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涉及 3GPP Release 10 
协议 及 Release 11 的 主 
要 研究 内 容 。 作 者 通过 插 
图 和 实际 场景 描述 的 方 
式 ， 对 于 该 前 沿 课题 进行 
系统 的 摘 述 ， 并 向 读者 前 
述 了 现 有 技术 及 未 来 可 能 
的 发 展 前 景 

Be eo tiles) 
Holma 和 Antti Toskala 
都 工作 于 芬兰 的 诺 基 
亚 西 门 子 网 络 公 司 
(NSN) ue se 
究 当 今 无 线 通信 和 领域 的 
尖端 技术 ， 并 积极 参与 
3GPP 的 标准 化 及 产品 研 
发 工作 。 书 中 的 表格 和 图 
形 对 相关 概念 和 仿真 结果 
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译 者 序 


移动 互联 网 的 高 速 发 展 使 人 们 的 通信 方式 发 生 了 巨大 的 变化 。 智 能 终端 的 出 现 
推动 了 用 户 行为 的 改变 ， 移 动用 户 越 来 越 多 地 访问 数据 业务 ， 数 据 业务 逐步 成 为 电 
信和 网 络 通信 业务 的 重要 组 成 部 分 。 为 了 应 对 高 速 增长 的 数据 业务 需求 ， 以 及 运营 商 
之 间 的 激烈 竞争 ， 无 线 蜂 窒 网 络 已 经 逐步 开始 向 后 3G 网 络 时 代 演 进 。 自 2009 年 
BRAS LTE (长 期 演进 ) 商用 网 络 开通 ， 全 球 LTE 商用 网 络 的 建设 步伐 逐步 加 
快 。 特 别 是 到 了 2012 年 ， 欧 美 主流 运营 商 开 始 将 其 网 络 向 LTE 演进 。 国 内 各 运营 
商 也 开始 了 LTE 网 络 建设 的 各 项 准备 工作 。 截 至 到 2013 年 底 ， 全 球 已 有 263 个 
LTE 商用 网 络 ， 且 预计 到 2013 年 年 底 将 会 增加 到 248 个 。 在 LTE 终端 方面 ， 目 前 
全 球 已 经 有 100 家 终端 制造 商 发 布 了 900 余 款 LTE 终端 设备 。 这 都 预示 着 LTE 将 
在 全 球 范 围 内 获得 巨大 的 成 功 。 

为 了 满足 ITU (国际 电信 联盟 ) 对 4G 网 络 (IMT-Advanced) 的 技术 指标 要 
求 ， 3GPP (第 3 代 合作 伙伴 计划 ) 积极 推动 LTE 的 演进 并 在 2011 年 完成 了 LIE- 
Advanced 的 第 一 个 版 本 : 3GPP Release 10。 该 版 本 能 达到 下 行 1Gbit/s 和 上 行 
SOOMbit/s 的 传输 速率 ， 远 远 超出 了 ITU 对 IMT- Advanced 系统 的 要 求 。 为 提升 LTE 
系统 的 传输 速率 和 容量 ，3GPP 在 LTE- Advanced 系统 中 引入 了 载波 聚合 技术 、 多 
输入 多 输出 (MIMO) 增强 技术 、 中 继 技术 、 多 点 协作 (CoMP) 传输 技术 和 有 异 构 
网 络 (HetNet) 技术 。 另 外 ，3GPP 也 进一步 优化 了 自 组 织 网 络 (SON) 功能 ， 以 
提升 LTE- Advanced 系统 的 自动 化 管理 能 力 和 灵活 性 。 随 后 ，3GPP 并 未 停止 增强 
LTE- Advanced 系统 功能 的 脚步 。 在 2013 年 3 月 完成 了 3GPP Release 11 的 标准 化 工 
作 ， 并 于 2012 年 9 月 启动 了 Release 12 版 本 的 研究 工作 。 

本 书 由 诺基亚 西门 子 网 络 (NSN) 公司 长 期 从 事 LTE 关键 技术 研究 及 标准 化 
工作 的 专家 编著 完成 ， 对 Release 10 版 本 的 LTE- Advanced 系统 关键 技术 及 标准 化 
进行 了 详细 的 阐述 。 在 本 书 编著 过 程 中 ，3GPP 正在 进行 Release 11 的 标准 化 工作 ， 
因此 本 书 仅 对 Release 11 的 主要 技术 内 容 进 行 说 明 。 在 本 书 的 后 续 版 本 中 将 会 对 
3GPP Release 11 及 Release 12 的 相关 内 容 进 行 补充 。 本 书 在 第 1 章 中 综述 了 全 书 的 
主要 内 容 。 在 第 2 章 对 LTE- Advanced 标准 化 的 相关 进程 及 未 来 的 规划 进行 描述 。 
在 第 3 章 中 对 LTE Release 8 和 Release 9 关键 技术 及 性 能 指标 进行 了 简要 介绍 。 第 
4 章 和 第 5 章 分 别 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 载波 聚合 技术 进行 讨论 。 第 6 章 和 第 7 章 
对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 MIMO 技术 进行 研究 。 第 8 章 对 异 构 网 络 的 关键 技术 进行 介 
绍 。 第 9 章 介绍 了 中 继 技 术 ， 并 对 其 性 能 先行 了 分 析 。 第 10 章 对 自 组 织 网 络 
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(SON) 的 相关 关键 技术 进行 详细 讨论 。 在 第 11 章 中 对 LTE- Advanced 系统 的 无 线 
性 能 进行 仿真 评估 ， 并 在 第 12 章 中 对 3GPP 未 来 的 标准 化 进行 展望 。 在 第 13 章 中 
对 CoMP 传输 技术 进行 了 介绍 。 在 第 14 章 中 对 HSPA 网 络 的 最 近 演 进 版 本 进行 了 
总 结 说 明 。 

本 书 译本 由 中 国联 通 网 络 技术 研究 院 范 斌 博士 主持 翻译 ， 并 负责 全 书 统 稿 和 审 
核 工 作 。 长 期 从 事 3GPP LTE-Advanced 标准 化 及 关键 技术 研究 工作 的 中 国联 通 网 
ADA RBBB, KWY, BR. EL HE. BE KE, RAR, Ba 
©. EBL, VRPT ERP EMA RADAR, PRREMER, A 
BE, SFHAKIKPHARARHLE, APEMERELRAT HR, Fm 
梅 、 金 两 超 、 费 翔 、 李 剑 波 、 邓 德 拉 等 同行 的 帮助 。 他 们 对 于 全 书 的 翻译 提出 了 很 
多 建议 和 意见 ， 并 参与 了 部 分 翻译 和 校勘 工作 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 本 书 是 译 考 在 尽量 忠实 于 英文 愿 书 的 基础 上 翻译 的 ， 书 中 
观点 并 不 代表 译 者 及 其 所 在 单位 的 观点 。 最 后 ， 由 于 本 书 内 容 与 概念 的 新 颖 性 和 译 
者 不 可 避免 存在 的 主观 片面 性 ， 书 中 不 受 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 及 同 
行 专 家 批评 指正 。 





































































































R Ë F 


在 近 些 年 ， 无 线 网 络 中 的 数据 流量 呈现 快速 增长 的 趋势 : 网 络 已 经 从 语音 为 主 
快速 变化 到 了 以 数据 为 主 。 数 据 的 使 用 量 随 着 宽带 无 线 网 络 履 盖 和 数据 传输 速率 的 
增强 而 加 速 增长 。LTE 网 络 在 2009 年 初 开始 部 署 ， 这 使 得 网 络 数据 传输 速率 达到 
LOOMbit/s, Æ 2012 年 LTE 终端 包括 智能 终端 和 平板 电脑 的 普及 使 得 对 于 LTE 网 络 
和 数据 传输 的 需求 激增 。LTE 网 络 随后 的 演进 称 作 LTE- Advanced， 其 将 网 络 数据 
传输 速率 提升 到 1Gbit/s， 并 有 效 地 提升 了 系统 容量 。 本 书 主要 对 3GPP LTE- Ad- 
vanced Release 10 及 Release 11 的 关键 技术 进行 讨论 ， 并 对 未 来 演进 进行 简要 说 明 。 
相关 关键 技术 的 性 能 分 析 也 在 本 书 中 涉及 。 

本 书 的 结构 如 下 。 第 1 章 综述 了 本 书 的 内 容 。 第 2 章 对 标准 化 的 相关 规划 及 进 
程 进 行 了 描述 。 第 3 章 对 LTE Release 8 和 Release 9 进行 了 简要 介绍 。 第 4 章 和 和 第 
5 章 分 别 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 载波 聚合 技术 进行 了 讨论 。 第 6 章 和 第 7 章 分 别 对 
上 行 链 路 和 下 行 链 路 MIMO 技术 进行 了 分 析 。 多 层 和 多 技术 异 构 网 络 在 第 8 章 介 
绍 。 第 9 章 介绍 了 Relay 技术 及 其 优势 。 第 10 章 对 与 SON 相关 的 关键 技术 进行 了 
详细 讨论 。 第 11 章 中 对 LTE- Advanced 系统 的 无 线性 能 进行 了 仿真 评估 。 第 12 章 
给 出 了 未 来 的 标准 化 展望 。 第 13 章 对 于 CoMP 传输 技术 进行 了 说 明 。 在 第 14 章 中 
对 HSPA 网 络 的 最 新 演进 版 本 进行 了 总 结 说 明 。 
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1.1 简介 








智能 手机 和 平板 电脑 的 大 量 普及 推动 了 移动 宽带 网 络 需求 的 增加 ， 用 户 发 现 了 
移动 设备 与 无 线 宽带 连接 相 结合 后 更 高 的 存在 价值 。 用 户 和 新 的 应 用 需要 更 快 的 访 
问 速度 和 更 短 的 延迟 ， 而 运营 商 则 需要 更 大 的 容量 和 更 高 的 效率 。LTE (Long 
Term Evolution ， 长 期 演进 ) 完全 可 以 满足 用 户 和 运营 商 的 要 求 。GSM (Global Sys- 
tem for Mobil Commuication ， 全 球 移 动 通信 系统 ) 将 语音 无 线 化 ，HSPA (High 
Speed Packet Access， 高 速 分 组 接 入 ) 实现 了 初步 的 数据 连接 无 线 化 ，LTE 为 移动 
宽带 应 用 提供 了 大 量 的 功能 。 

2009 年 3 月 ,3GPP (Third Generation Partnership Project, 第 3 代 合 作 伙 伴 计 
划 ) 完成 了 第 一 版 LTE 规范 ; 2009 年 12 月 ， 开 创 了 首 个 LTE 商用 网 络 ; 2011 年 
年 底 ， 全 球 大 约 有 50 个 LTE 商用 网 络 ， 到 2012 年 年 底 有 超过 100 个 LTE 商用 网 
络 。2011 年 推出 了 第 一 款 LTE 智能 手机 ，2012 年 大 量 的 LTE 设备 涌 进 市 场 。LTE 
智能 手机 的 一 个 示例 如 图 1.1 所 示 : 诺基亚 Lumia 900。 其 具有 100Mbit/s 的 LTE 
数据 传输 速率 和 先进 的 多 媒体 功能 。 总 体 而 言 ， 部 署 LTE 网 络 已 经 成 为 成 功 案 例 。 
LTE 在 数据 传输 速率 和 时 延 方 面 表现 出 的 性 能 极 具 吸引 力 ， 并 且 人 们 对 于 该 技术 的 
接受 也 很 快 。 底 层 技术 能 力 的 进一步 发 展 ， 推 动 LTE 技术 走向 更 高 的 数据 传输 速 
率 、 更 高 的 基站 密度 和 更 高 的 效率 。 本 书 描述 了 LTE 的 后 续 演 进 ， 称 之 为 LTE- 
Advanced， 其 主要 用 来 增加 数据 传输 速率 使 之 超过 1Gbit/s。 



























































1.2 LTE 无 线 技 术 融 合 








在 移动 通信 的 历史 上 已 经 有 很 多 相互 竞争 的 语音 和 数据 的 无 线 标准 ，LTE 改变 
了 此 局 面 ， 因 为 所 有 现存 的 无 线 技术 都 能 与 LTE 相 融 合 。LTE 不 仅 是 GSM/HSPA 
运营 商 的 演进 方向 ， 同 样 也 是 CDMA (Code Division Multiple Access， 码 分 多 址 ) 
和 WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access， 全 球 微波 互联 接 人 ) 运 
营 商 的 演进 方向 。 因 此 ，LTE 能 够 实现 最 大 可 能 的 生态 系统 。LTE 可 与 当前 的 无 线 
网 络 共存 融洽 。 大 多 数 的 GSM/HSPA 运营 商 保持 其 现 有 的 GSM 和 HSPA 无 线 网 络 
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与 LTE 共同 运行 一 段 较 长 的 时 间 ， 也 不 断 推动 现 有 的 GSM 和 HSPA 演进 网 络 。 
LTE 终端 一 般 是 具有 支持 CSM 和 HSPA 能 力 的 多 模 终 端 ， 无 线 网 络 解决 方案 也 是 
基于 能 够 同时 运行 所 有 三 种 无 线 制式 的 多 模 基 站 。 为 了 简化 网 络 管理 并 保持 网 络 的 
不 断 演进 ， 许 多 运营 商 在 他 们 目前 的 网 络 中 引入 LTE 部 署 ， 并 采用 多 模 基 站 产品 。 














诺基亚 Lumia 900 





图 1.1 LTE 智能 手机 示例 

CDMA 和 WiMAX 运营 商 的 出 发 点 是 不 同 的 ， 因 为 这 些 无 线 技 术 后 续 没 有 明确 

的 演进 路 线 。 因 此 ，CDMA 和 WiMAX 运营 商 往往 对 LTE 部 署 有 着 最 积极 的 计划 ， 
目的 是 迅速 地 进入 主流 3GPP 无 线 技术 ， 享 受 LTE 无 线性 能 并 且 进 入 世界 终端 


市 场 。 
基本 的 无 线 技术 演进 示意 如 图 1. 2 所 示 。 














图 1.2 无 线 技术 向 LTE 融合 
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1.3 LTE 性 能 


TE LTE Release 8 中 ， 采 用 20MHz 的 带宽 和 2 x2 MIMO ， 下 行 链 路 峰值 数据 速 
率 为 150Mbit/s。 第 一 款 LTE 终端 设备 支持 高 达 LOOMbit/s 的 下 行 数据 传输 速率 。 
在 20MHz 之 宽 的 商用 网 络 中 ， 平 均 下 行 数据 传输 速率 介 于 20 ~ 40Mbit/s 间 ， 上 行 
数据 传输 速率 10 ~20Mbit/s， 实 例 测试 结果 如 图 1. 3 所 示 。LTE 实际 的 数据 传输 速 
率 在 很 多 情况 下 高 于 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line， 非 对 称 数 字 用 户 环 
路 ) 固定 的 可 用 数据 传输 速率 。LTE 部 署 了 多 种 不 同 的 带宽 : 大 多 数 网 络 使 用 5 ~ 
20MHz 的 带宽 。 如 果 带 宽 小 于 20MHz， 则 速率 会 相应 地 缩小 。LTE 同时 推出 了 
FDD (Frequency Division Duplex， 频 分 双 工 ) 和 TDD (Time Division Duplex, Hf 
分 双 工 ) 的 双 工 选择 。LTE 的 优势 在 于 FDD 和 TDD 模式 在 标准 上 达到 了 高 度 的 
一 致 。 
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图 1.3 20MHz 带宽 下 的 LTE 网 络 实例 测试 数据 速率 


降低 时 延 以 提高 用 户 体 验 : LTE 网 络 能 够 提供 通信 往返 时 间 在 10 ~20ms，LTE 
系统 支持 整个 网 络 内 的 移动 性 ， 包 括 LTE 带 内 的 无 缝 切换 和 与 传统 无 线 网 络 间 的 
异 频 切换 。LTE 网 络 通过 使 用 不 连续 的 接收 和 发 送 (DRX / DTX) 来 优化 终端 
功 耗 。 

LTE 简单 的 网 络 部 署 需求 也 给 运营 商 带 来 了 优势 。 扁 平 化 架构 减少 了 网 络 层次 
和 接口 的 数目 。SON (Self- Organizing Networks， 自 组 织 网 络 ) 使 得 网 络 配 置 和 优 
化 更 简单 ， 保 证 了 更 快 、 更 高 效 的 网 络 部 署 。 

LTE 支持 多 种 不 同 的 频带 ， 以 满足 全 球 所 有 运营 商 的 需求 。 大 量 的 RF 频带 导 
致 难以 生产 通用 的 LTE 终端 ， 实 际 的 解决 方案 是 对 不 同 的 市 场 推出 不 同 的 终端 类 
别 。 在 漫游 的 情况 下 ， 主 要 由 传统 的 无 线 网 络 来 处 理 。 
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最 初 的 LTE 智能 手机 有 多 种 不 同 的 语音 解决 方案 : 从 LTE 到 传统 无 线 (GSM , 
HSPA 和 CDMA) 电路 域 回落 (CSFB) 切换 或 双 模 双 待 终端 (CDMA + LTE), X 
两 种 方法 都 使 用 传统 的 电路 交换 网 络 传输 语音 和 LTE 网 络 传 输 数 据 ，LTE 语音 
(Voice over LTE, VoLTE) 的 解决 方案 IP 语音 电话 (Voice over IP, VoIP) 也 在 
2012 年 开始 。 


1.4 底层 技术 演进 


无 线 技术 的 改进 需要 底层 技术 演进 的 支持 。 相 关 技 术 组 件 包 括 海量 存储 、 基 
带 、RF 和 充电 电池 ， 都 在 不 断 演进 ， 并 有 助 于 实现 新 型 的 无 线 技术 。 在 未 来 的 10 
年 里 ,海量 存储 的 大 小 预计 将 以 最 快 的 速度 增长 ， 将 允许 设备 存储 更 多 的 数据 ， 并 
可 以 通过 无 线 下 载 海量 数据 。 内 存 大 小 可 以 从 几 浪 字 节 增 大 到 几 太 字 节 。 数 字 化 处 
理 也 有 强大 的 演进 ， 根 据 摩尔 定律 ， 数 字 处 理 能 力 在 这 几 十 年 内 一 直 不 断 提 高 。 集 
成 度 的 演进 将 不 像 以 前 那么 容易 ， 尤 其 是 当 我 们 需要 降低 设备 功 耗 时 。 尽 管 如 此 ， 
在 2010 年 ， 数 字 处 理 能 力 仍 在 提高 ， 允 许 更 高 的 数据 传输 速率 和 更 强大 的 干扰 消 
除 技术 。 演 进 的 为 一 方面 是 RF 带宽 的 增加 ， 它 是 基于 数字 前 端 处 理 的 创新 。 电 池 
容量 仍 在 经 历 相 对 缓慢 的 演进 ， 终 端 功 耗 仍然 是 面临 的 挑战 之 一 。 因 此 仍然 需要 终 
端 具有 省 电 功 能 ， 这 些 技术 的 演进 如 图 1.4 所 示 。 





>100x 





10 年 的 技术 演进 


海量 存储 。 “处 理 能 力 。 ”RF 带宽 。 ”电池 容量 
图 1.4 底层 技术 的 演进 


LTE- Advanced 的 设备 和 基站 将 会 受益 于 技术 的 演进 ， 更 高 的 数据 传输 速率 和 
宽 的 带宽 要 求 基带 和 射频 的 技术 演进 。LTE- Advanced 终端 设备 同样 将 受益 于 更 
大 的 存储 容量 和 更 高 的 电池 容量 。 





在 过 去 的 几 年 里 ,移动 网 络 的 数据 量 有 大 幅 增 长 ， 并 且 预 计 增 长 将 会 持续 。 从 
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2007 年 的 流量 增长 到 2015 年 的 预计 增长 如 图 1.5 所 示 。 该 图 显示 了 全 球 移动 网 络 
的 总 数据 量 ， 单 位 为 EB， 也 就 是 ， 数 以 百 万 计 的 TB。 流量 分 为 来 自 笔记 本 电脑 、 
平板 电脑 和 智能 手机 的 语音 和 数据 流量 。2009 年 在 携 载 数据 量 方面 ， 数 据 流量 已 
经 超过 了 语音 流量 。 初 步 数据 增长 由 无 线 数据 上 网 驱动 ， 如 图 1.6 所 示 。 预 计 
LTE- Advanced 的 性 能 ， 例 如 高 数据 速率 ， 也 将 首先 被 引进 到 无 线 数据 上 网 卡 。 
2012 ~2015 年 相对 增长 最 快 的 预计 来 自 于 智能 手机 ， 到 2015 年 ， 智 能 手机 使 用 几 
平一 半 的 流量 。2015 年 总 数据 流量 将 会 超过 2007 年 流量 的 40 倍 ， 语 音 流量 的 份 
# Fl] 2015 年 会 缩减 至 不 到 5% 。 一 些 先进 市 场 的 总 流量 已 经 超过 了 语音 流量 的 50 
言 ， 这 就 意味 着 语音 流量 不 到 总 流量 的 2% 。 























4.0 
E 手持 移动 宽带 

3.5 | m 平板 移动 宽带 

a | 笔记 本 移动 宽带 





m 移动 语音 (16bit/s) 
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图 1.5 ”预计 流量 增长 (诺基亚 西门 子 通 信 公 司 2011 年 估计 ) 











到 1.6 一 个 100Mbit/s 的 USB 调制 解 调 器 示例 一 一 诺基亚 西门 子 通 信 公 司 7210 




















网 络 中 数据 量 的 增长 、 信 和 号 量 的 增长 和 连接 设备 数量 的 增长 ， 都 是 无 线 演 进 工 
作 需 要 解决 的 因素 。 
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1.6 LTE-Advanced 的 计划 表 


在 3GPP Release 10 中 首次 确定 了 LTE-A 标准 ， 此 版 本 在 2011 年 6 月 完成 。 
Release 11 的 目标 完成 日 期 是 2012 年 12 月 ,在 3GPP 中 典型 的 版 本 周期 为 1.5 年 ， 
除了 一 些 较 小 的 版 本 ， 如 在 一 年 内 完成 的 Release 9。 从 完成 规范 到 使 用 第 一 个 商 
业 网 络 和 设备 将 会 花费 1.5 年 ， 一 些小 的 功能 可 以 很 快 实施 ， 而 一 些 要 求 大 量 重新 
设计 的 主要 功能 可 能 需要 较 多 的 时 间 。 预 计 第 一 个 商用 LTE- A 技术 实现 在 2013 年 ， 
Release 11 的 技术 在 2014 年 年 底 实现 。3GPP LTE- Advanced 的 时 间 表 如 图 1.7 所 示 。 


Release 12+ 
3GPP Release 11 
Release 10 


Release 10 


大 型 商业 网 络 Release 11 
Release 12+ 


图 1.7 3GPP LTE- Advanced 的 时 间 表 





1.7 LTE-Advanced 简介 


LTE- Advanced 的 关键 技术 总 结 如 图 1.8 所 示 。 


= 
= 。 更 高 的 数据 传输 速率 
[com mp ,易于 操作 

= 


图 1.8 LTE- Advanced 的 主要 特点 概述 








1) 下 行 链 路 载波 聚合 采用 20 + 20MHz 频谱 和 2 x2 MIMO (Multiple Input Mul- 
tiple Output， 多 输入 多 输出 ) 可 使 峰值 数据 速率 达到 BOO Mbit/s, KH 100MHz 带宽 
和 8 x8MIMO 使 数据 传输 速率 达到 3Gbit/s。 增 大 带宽 是 提高 数据 速率 的 简易 解决 
方案 。 
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2) MIMO 演进 至 下 行 链 路 8 x 8 和 上 行 链 路 4 x4。 在 保持 终端 天 线 数量 较 少 的 
情况 下 ， 基 站 可 以 使 用 MIMO 的 方式 。 其 采用 波束 成 形 ， 可 在 增 大 网 络 容量 的 同时 
保证 终端 复杂 度 处 于 较 低 水 平 。 多 天 线 增 大 了 数据 速率 和 网 络 容量 。 

3) 同 频 部 署 的 宏 小 区 和 微小 区 组 成 了 异 构 网 络 ( Heterogeneous Networks, 
HetNet) 。 异 构 网 络 的 特点 保证 了 小 区 间 的 干扰 协调 。 在 高 密度 的 微小 区 和 宏 小 区 
共用 频率 时 ， 这 些 特点 增加 了 网 络 容量 和 有 覆盖 范围 。 

4) 中 继 节 点 通过 LTE 无 线 接口 回程 传输 到 基站 。 传 输 链 路 可 以 使 用 带 内 或 带 
外 资源 ， 如 果 没 有 可 用 的 有 线 回程 连接 ， 中 继 可 增加 网 络 覆 善 范 围 。MIMO 传输 和 
接收 允许 多 个 小 区 对 一 个 终端 进行 数据 连接 。MIMO 提高 了 受 小 区 间 干 扰 限 制 的 小 























区 边缘 用 户 的 数据 速率 。 
5) SON 通过 提供 正确 的 配置 和 优化 参数 设置 ， 使 网 络 部 署 更 快 、 更 简单 ， 并 
最 终 改 善 用 户 性 能 。 


Release 10 的 LTE- Advanced 技术 可 以 在 Release 8 网 络 同 频 的 基础 上 灵活 升级 ， 
这 样 可 以 继续 支持 Release 8 的 终端 。 因 此 ， 从 LTE 到 LTE- Advanced 的 演进 将 是 平 
稳 的 。 所 有 这 些 功能 将 在 本 书 中 进行 详细 介绍 。 


1.8 小 结 





在 实际 性 能 、 商 用 网 络 和 终端 推动 方面 ，LTE Release 8 是 一 个 成 功 的 技术 。 
与 此 同时 ， 智 能 手机 的 高 速 普 及 推动 移动 宽带 演进 需求 的 增加 。LTE- Advanced 的 
目的 是 加 强 数 据 速 率 、 容 量 、 和 覆盖 范围 和 操作 简单 方面 。 在 2011 年 的 3GPP E, 
完成 了 第 一 个 LTE- Advanced 规范 ， 在 2013 年 这 些 技术 可 以 商业 化 使 用 。LTE- 
Advanced 向 后 与 LTE 兼容 ， 并且 可 以 在 同 频 时 与 LTE Release 8 的 终端 共存 。 











第 2 音 LTE- Advanced 的 标准 化 


Antti Toskala 
2.1 简介 


本 章 主要 介绍 LTE- Advanced 的 标准 化 方向 。LTE- Advanced 的 标准 化 进程 由 
3GPP 控制 。3GPP 也 制作 了 LTE 的 早期 版 本 ，Release 8 和 Release 9， 以 及 WCDMA 
和 HSPA 的 版 本 (也 制作 了 随后 的 GSM 演进 版 本 )。WCDMA/HSPA、CDMA 和 
WiMAX 技术 阵营 的 所 有 主流 运营 商都 已 接受 了 LTE M LTE- Advanced 技术 路 线 作 
为 未 来 技术 这 个 选择 。3GPP 由 所 有 主流 的 设备 供应 商 、 设 备 制造 商 组 成 ， 其 中 包 
括 全 部 的 基础 设施 、 终 端 、 芯 片 及 无 线 测 试 设备 的 全 球 竞 争 者 。3GPP 目前 有 384 
个 成 员 组 织 构 成 ， 大 约 有 4000 位 会 议 代表 每 个 月 都 会 有 许多 天 的 时 间 投 入 到 技术 
发 展 的 研究 中 ， 每 一 年 批准 9000 多 个 对 规范 的 修改 申请 。 每 一 年 都 有 成 千 上 万 的 
输入 文档 由 不 同 的 公司 提交 给 不 同 的 3GPP 工作 组 。3GPP 的 组 织 结构 和 工作 流程 
在 参考 文献 [1] 中 有 更 详细 的 描述 。 这 一 章 首先 介绍 了 3GPP 中 LTE- Advnanced 
相关 的 版 本 时 间 表 ， 然 后 展示 了 3GPP 在 LTE- Advanced 进入 实质 性 规范 化 之 前 的 
研究 概况 。 本 章 首 先 回 顾 了 由 3GPP 提出 的 LTE- Advanced 的 需求 集 以 及 向 ITU-R 
IMT- Advanced 的 提交 过 程 ， 然 后 介绍 了 后 续 LTE 版 本 的 一 些 可 预见 的 步骤 。 本 章 
将 对 3GPP 中 LTE- Advanced 相关 标准 进行 总 结 介绍 。 


























2.2 LTE-Advanced 与 IMT- Advanced 








国际 电信 联盟 无 线 电 通信 部 门 (ITU-R) 在 2008 年 启动 了 新 系统 IMT- Ad- 
vanced 的 研究 进程 ， 并 且 在 参考 文献 [1] 中 ，IMT-2000 的 前 期 进程 后 于 当年 的 
通知 函 中 开启 了 征收 无 线 技术 提案 的 进程 。ITU-R 征集 无 线 技术 方面 的 提案 要 求 必 
须 能 够 实现 一 个 多 功能 的 无 线 电 技术 的 需求 ， 从 而 进一步 成 为 IMT- Advanced 系统 
中 的 合格 技术 。 通 常 把 IMT- Advanced 也 称 为 第 四 代 移 动 通信 系统 (4G) 。3GPP Mey 
应 了 通知 函 的 号 召 ， 提 交 了 Release 10 LTE- Advanced 以 及 LTE- Advanced 可 达 性 能 
的 评估 结果 。2010 年 年 底 ， 整 个 过 程 以 完整 规范 的 提交 完美 收 官 ， 随 后 的 2011 年 又 
进行 了 一 些 更 新 。 在 图 2. 1 中 展示 了 ITU-R, IMT- Advanced 和 3GPP LTE- Advanced 
发 展 进程 的 时 间 表 。 
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第 一 次 研讨 会 


3GPP 


ITU-R 


图 2.1 LTE- Advanced 标准 化 和 IMT- Advanced 进程 时 间 表 





2.3 LTE-Advanced 需求 


ITU-R 定义 了 IMT- Advanced 的 需求 ， 以 使 系统 可 以 达到 以 下 功能 : 

O 在 高 速 移动 的 场景 下 峰值 速率 达到 100Mbit/s， 在 低速 移动 的 场景 下 峰值 速 
率 达 到 1 Gbit/s; 

D 允许 其 他 无 线 接 人 系统 互联 ; 

O 能 够 实现 高 质量 移动 服务 ; 

D 实现 全 球 漫游 功能 ; 

O 具有 支持 大 量 经 济 型 较 强 的 服务 和 应 用 的 灵活 性 。 

另外 在 以 下 范围 内 定义 了 需求 : 

O 蜂窝 小 区 频谱 利用 率 ， 从 室内 下 行 场景 的 3bitYHz/ 小 区 到 高 速 运 动 的 上 行 
场景 的 0.7bit/Hz/ 小 区 ，; 

D 峰值 频谱 效率 最 高 达到 15bit/s/Hz; 

O 带宽 支持 具有 灵活 性 ， 最 高 支持 40MHz， 并 且 进 一 步 可 扩展 到 100MHz， 

@ 小 区 边缘 用 户 频 谱 效 率 变化 范围 为 0.015 ~ 0. 1bits/s/Hz; 

©) 控制 平面 在 100ms 内 实现 空 亲 和 激 活 状态 转换 的 延迟 需求 ， 以 及 相应 的 
10ms 用 户 平面 的 延迟 需求 〈 在 非 负 载 情况 下 ) ; 

© 移动 性 支持 最 高 350km/h 的 移动 速度 (数据 速率 小 于 静止 场景 ); 

D 同 频 切换 中 断 时 间 为 27. 5ms ， 在 带宽 内 频率 间 切 换 中 断 时 间 为 40ms ， 带 宽 
外 频率 间 切 换 中 断 时 间 为 60ms; 

® VoIP 业务 容量 达到 每 扇 区 30 ~50 用 户 /MHz。 

3GPP 也 定义 了 自身 对 LTE- Advanced 的 需求 ， 这 个 需求 在 很 多 场景 下 相 比 于 
IMT- Advanced 的 需求 更 加 严格 。 这 是 由 于 Release 8 AY LTE 已 经 形成 一 个 高 级 的 版 
本 ， 所 以 这 个 版 本 已 经 可 以 满足 IMT- Advanced 在 许多 方面 的 需求 〈 特 别 是 高 速 移 
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动 的 场景 )。 因 此 ，3GPP 需要 确认 从 Release 8/9 的 LTE 到 Release 10 的 LTE- 


Advanced 在 性 能 
总 


表 2.1 


ILS 


容量 上 有 足够 的 可 提升 空间 。 
T ITU-R 和 3GPP 的 主要 性 能 需求 ， 可 以 看 出 两 者 在 峰值 频谱 效率 


和 小 区 边缘 用 户 频 谱 利 用 率 需求 方面 的 主要 差异 。 延 迟 需求 在 两 种 情况 下 是 相同 
的 。 关 于 需求 和 可 达 性 能 方面 更 详细 的 描述 将 在 第 11 章 中 进行 。 


表 2.1 ITU-R 和 3GPP 需求 对 比 























系统 性 能 需求 3GPP 需求 ITU-R 需求 
下 行 峰值 频谱 效率 30bit/s/Hz (最 多 8 KA) 15bit/s/Hz (最 多 4 天 线 ) 
上 行 峰值 频谱 效率 15bit/s/Hz (最 多 4 发 天 线 ) 6.75bit/s/Hz (最 多 2 发 天 线 ) 
上 行 小 区 边缘 0. 04 ~0. O7bit/s/Hz 0. 03bit/s/ Hz 


























下 行 小 区 边缘 





0. 07 ~0. 12bit/s/Hz 


0. 06bit/s/ Hz 


























2.4 LTE- Advanced 的 研究 和 规范 化 阶段 





户 平面 时 


延 





10ms 





10ms 


3GPP 研究 工作 的 第 一 部 分 就 是 研究 阶段 ， 这 一 阶段 在 2008 年 年 初 启动 ， 已 完 
成 了 参考 文献 [1] 中 对 物理 层 的 介绍 和 参考 文献 [6] 中 的 总 体 结论 。 以 下 5 个 
方面 的 研究 作为 研究 阶段 的 各 个 部 分 : 


D 数据 业务 和 VoIP 业务 的 可 达 容 量 和 小 区 边缘 性 能 ; 


D 用 户 平 面 和 控制 平面 的 延迟 ; 


© 切换 人 性能; 
D 可 达 峰 值 频谱 效率 〈 和 峰值 数据 速率 ) ; 


O 从 无 线 射 频 角度 考虑 的 支撑 技术 。 


从 3GPP 得 到 的 


























， 目 前 在 考虑 中 的 技术 组 成 可 以 满足 甚至 超过 需求 目 
标 ， 在 第 11 章 中 给 出 了 相应 的 研究 阶段 报告 。 


在 研究 阶段 之 后 是 工作 阶段 〈 即 产生 实质 性 规范 ) ， 工 作 阶 段 在 2010 年 年 底 
启动 ， 并 且 产 出 了 第 一 批 完全 规范 集 。 这 也 是 3GPP Releasel0 规范 的 一 部 分 ， 并 且 


在 2011 年 6 月 最 终 确定 。 
2.5 3GPP LTE- Advanced 未 来 增强 版 本 


在 第 一 个 版 本 的 LTE-A 出 现 之 后 ， 





3GPP 继续 全 速 前 进 。Releasell 紧 随 


Releasel0 之 后 开始 了 工作 阶段 ， 大 量 的 提案 涌现 以 进一步 地 提升 LTE- Advanced 的 
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性 能 。 为 了 维护 已 有 的 计划 ，3GPP 不 得 不 在 2011 年 9 月 采取 特定 的 措施 来 优先 处 
理 Releasell 的 部 分 内 容 。 这 些 筛选 出 的 内 容 作 为 2012 年 下 半年 的 最 终 定稿 使 用 ， 
同时 规范 的 最 终 冻 结 在 2012 年 末 完 成 ， 如 图 2. 2 所 示 。 


Release 12/13 






Release 10 
规范 冻结 


M Release 11 、 Release 12 
定稿 


2014 
Release 9 Release 10 


图 2.2 LTE- Advanced 未 来 版 本 规划 和 期 望 市 场 部 署 


Release 11 
规范 冻结 









3GPP 










Release 11 


终端 


Release 12 
终端 


3GPP 也 正在 准备 Releasel2 的 内 容 ， 以 及 超出 LTE- Advanced 范围 的 内 容 。 
3GPP 在 2012 年 6 月 举办 的 关于 Release12/13 的 研讨 会 上 ， 向 运营 商 和 设备 商 征集 
了 有 关 未 来 版 本 的 设想 。 虽 然 典 型 的 版 本 释放 周期 为 18 个 月 , 但 是 官方 的 
Releasel2 的 时 间 点 并 没有 确定 。Releasel2 可 能 会 在 2014 年 下 半年 最 终 定 稿 。 相 关 
版 本 协议 规范 冻结 18 个 月 之 后 ， 第 一 批 设备 可 以 完成 。 基 于 上 述 假设 ， 图 2.2 预 
测 了 Release 10、Releasell 和 Releasel2 终端 设备 进入 市 场 的 里 程 碑 (ASN. 1 协议 
语言 开始 后 向 兼容 性 ， 详 细 的 解释 见 参考 文献 [1] ) 。 





NETWORKS 











2.6 LTE-Advanced 规范 


根据 3GPP 版 本 进展 原则 ，LTE- Advanced 标准 在 原 有 Release 8 和 Release 9 
基础 上 添加 进 了 Release 10 相关 技术 内 容 。 其 中 中 继 回 路 操作 的 物理 层 实现 ， 如 
图 2. 3 所 示 ; 载波 聚合 及 多 天 线 增强 对 物理 层 的 影响 等 都 在 现存 的 36. 2xx 系列 
规范 中 给 出 。 载 波 聚 合 频 合 是 独立 的 版 本 ， 其 中 每 个 频带 组 合 都 被 视 为 单独 的 项 
目 来 处 理 ， 参 考 文献 [8] 中 给 出 了 一 个 例子 。 如 果 对 Release 11 的 细节 功能 没 
有 进一步 的 需求 ， 载 波 聚 合 频带 组 合 可 以 在 Release 10 的 基础 上 实施 。 如 果 在 调 
度 场景 中 需要 一 些 Release 11 的 功能 ， 例 如 多 上 行 提前 时 间 调 整 等 ， 则 频带 组 合 
应 该 给 予 Release 11 的 LTE- Advanced 规范 来 实现 。 同 样 的 规范 下 ， 可 以 通过 一 
种 独立 版 本 的 方式 把 一 个 新 的 频带 加 入 到 3GPP 规范 当中 ， 这 样 不 需要 等 到 人 研究 
中 的 版 本 完成 且 终 端 可 用 时 ， 新 的 频带 就 可 以 在 Release 11 或 Release 12 时 间 
表 内 定稿 。 但 是 ， 这 需要 满足 频段 具体 的 射频 和 性 能 需求 ， 基 于 Release 8 的 
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终端 仍然 可 以 应 用 于 新 的 频带 (Æ LTE- Advanced 特性 有 需求 时 ， 可 以 基于 
Release 10) , 








$1:36.411~36.414 


ty ) 
RF 和 RRM: 


36.101~36.104 eNB 

频带 组 合 X2:36.421~36.424 
MAC/RLC 36.850 (TR) 
36.321~36.323, ty 
eNB 





RRC 36.331 
UE 容 量 


物理 层 36.306 
36.211~36.214 


(tp!) 
有 i 
UE 


中 继 








图 2.3 3GPP 中 LTE- Advanced 规范 


2.7 小 结 


在 前 面 的 内 容 中 ， 我 们 介绍 了 LTE- Advanced 的 标准 化 趋势 。3GPP 已 经 在 推 
动 移动 无 线 技术 方面 成 为 名 副 其 实 的 先锋 ， 并 且 在 全 球 范围 内 广泛 参与 其 中 。 
3GPP 为 推动 LTE- Advanced 的 发 展 继续 努力 ， 包 括 正在 进行 的 Releasell 的 研究 以 
及 处 在 准备 阶段 的 Release 12 和 Release 13 的 计划 等 ， 这 些 都 在 参考 文献 [9] 中 
有 所 总 结 。 连 续 不 断 的 演进 工作 保证 了 LTE- Advanced 始终 是 全 球 范围 内 运营 商 的 
首选 解决 方案 ， 全 球 主流 市 场 的 运营 商 具 有 多 样 的 技术 背景 ， 但 都 参与 进 了 LTE 
的 标准 化 工作 ， 更 好 地 证 明了 这 一 点 。 
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Antti Toskala 
3.1 简介 


本 间 对 LTE Release 8, Release 9 进行 概述 ， 并 将 阐述 其 原理 。Release 8, Release 9 
是 3GPP 在 R10 中 引入 LTE- Advanced 之 前 的 两 个 版 本 。LTE- Advanced Release 10 
的 很 多 领域 中 的 设计 均 基 于 Release 8、Release 9 的 原理 ， 并 进行 微小 的 修改 与 增 
强 以 提升 性 能 。 特 别 是 在 很 多 情况 下 ，LTE- Advanced 的 架构 与 协议 解决 方案 事实 
上 并 没有 改变 ， 或许 只 是 增加 了 必要 的 元 素 以 激活 LTE- Advanced 引入 的 物理 层 特 
性 。 本 章 将 首先 介绍 LTE Release 8、Release 9 的 物理 层 原 理 ， 其 次 介绍 其 架构 与 
协议 解决 方案 ， 然 后 概述 其 分 组 核心 演进 (Evolved Packet Core, EPC) 和 IP 多 媒 
体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem，IMS) ， 最 后 介绍 UE (User Equipment， 用 户 
设备 ) 能 力 及 Release 8 与 Release 9 的 区 别 。 























3.2 物理 层 


LTE 的 下 行 多 址 接 入 基于 正 交 频 分 多 址 (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access, OFDMA), ， 而 上 行 基于 单 载波 频 分 多 址 (Single Carrier Frequency Division 
Multiple Access，SC-FDMA ) 。 

OFDMA 基于 15kHz 的 子 载波 间隔 ， 以 保证 在 移动 速率 高 和 频率 错误 时 有 足够 
的 鲁 棒 性 ， 同 时 相应 的 采样 速率 兼容 WCDMA 的 采样 速率 以 便 在 UE 和 网 络 侧 都 能 
够 更 加 容易 地 实现 多 模 操 作 。OFDMA 发 射 机 和 接收 机 示意 框图 如 图 3. 1 所 示 。 

上 行 链 路 方向 上 ， 由 于 没有 并 行 的 波形 传输 ，SC- FDMA 有 利于 实现 终端 发 送 
的 节能 。 但 是 传输 原理 是 在 数字 QAM 调制 加 上 符号 块 后 使 用 循环 前 级 。SC- CDMA 
的 峰 均 比 (Peak to Average Ratio，PAR) ,或 者 更 确切 地 说 ， 立 方 度量 (Cubic Met- 
ric, CM) 比 OFDMA 中 的 更 低 ， 因 此 可 以 避免 使 用 高 效 的 功率 放大 器 而 没有 过 多 
的 功率 回 退 ， 以 最 大 化 上 行 范围 ， 具 体 细节 见 参考 文献 [1]。 

由 于 符号 在 时 域 上 持续 时 间 短 ， 在 每 个 QAM 符号 后 增加 循环 前 绥 并 不 可 行 ， 
这 将 造成 大 量 的 开销 。 目 前 循环 前 缀 在 符号 块 上 添加 ， 其 时 域 大 小 等 于 下 行 上 的 一 
个 OFDMA 符号 。 因 此 上 下 行 中 循环 前 缀 的 开销 相同 。LTE 上 行 SC-FDMA 的 收发 
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eNB 发 射 机 


一 > 








— 解 调 均衡 
图 3.1 LTE 下 行 OFDMA 原理 


机 示意 图 如 图 3. 2 所 示 。 发 射 机 采用 FFT 和 IFFT， 通 过 简单 有 效 地 将 发 射 信 号 映 
射 到 指示 的 上 行 链 路 带宽 的 一 部 分 上 实现 频 分 。 


UE 发 射 机 


bit QAM 
调制 器 FFT 子 载波 











频率 


总 的 射频 带宽 (如 20MHz ) 


eNB 接 收 机 


MMSE 
均衡 器 


IFFT 站 ms 上 














图 3.2 LTE 上 行 SC-FDMA 原理 
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Release8 Release 9 中 LTE 带宽 支持 1.4MHz、3MHz、S$MHz 、10MHz 15MHz 
和 20MHz。 下 行 方向 的 带宽 上 占 满 了 15kHz 的 子 载波 ， 并且 预 留 了 足够 的 空间 以 
减 小 相 邻 载波 上 的 波形 。 例如，10MHz 的 带宽 上 有 600 个 子 载波 ， 在 频带 共有 
9MHz 的 信和 号。 上、 下 行 频 域 上 资源 分 配 的 实际 解决 方案 为 180kHz。 频 域 180kHz、 
时 域 ms 子 帧 上 的 资源 为 一 个 LTE 物理 资源 块 (Physical Resource Block, PRB), 
等 于 12 个 子 载波 。 不同 带宽 上 的 参数 见 表 3.1。 最 小 的 带宽 为 6 个 PRB 即 
1. 08MHz， 最 大 为 100 个 PRB Bl 18MHz。 相 应 的 ,通常 部 署 时 的 带宽 分 别 为 
1.4MHz 和 20MHz 以 达到 相关 要 求 ， 如 邻 信 道 干 扰 要 求 ， 邻 道 泄漏 比 (Adjacent 
Channel Leakage Ratio，ACLR) 。 


表 3.1 LTE 物理 层 带宽 选项 及 其 具体 参数 












































带宽 /MHz 1.4 3.0 5 10 15 20 
子 帧 持续 时 间 /ms 1 
子 载波 间隔 15 
FFT 长 度 128 256 512 1024 1536 2048 
子 载波 72 180 300 600 900 1200 
每 时 了 符号 7 (KE CP)/6 (K CP) 
TEIR Z 5.21hs ( 短 CP)/16.67us (K CP) 





下 行 采用 180kHz 物理 资源 块 进行 多 址 接 和 人 的 原理 如 图 3. 3 所 示 。eNB (eNodeB, 
LTE 增强 型 基站 ) 每 毫秒 为 需要 传输 下 行 数 据 的 UE 调度 资源 。eNB 调度 器 基于 组 
存 中 的 数据 量 、UE 优先 级 、 业 务 类 型 和 瞬间 信道 条 件 等 不 同 准则 来 确定 每 个 UE 
传输 数据 的 时 间 。 






单个 PRB 










每 个 RB 资 源 块 中 
的 另 一 个 符号 子 载波 





单个 PRB， 
180kHz 





lms 子 帧 
单个 UE 的 资源 块 





图 3.3 下 行 多 址 接 入 原理 


与 上 行 操 作 类 似 ，UE 将 在 物理 下 行 控制 信道 (Physical Downlink Control CHannel, 


第 3 章 LTE Release 8 与 Release 9 概述 17 





PDCCH) 中 发 送 资源 分 配 信息 ， 告 知 UE 什么 时 候 可 以 传输 数据 。UE 接收 到 的 分 
配 信息 包含 了 UE 可 以 传输 数据 的 频 域 位 置 。 上 行 链 路 中 的 分 配 始终 为 连续 的 n 个 
180kHz， 而 下 行 链 路 方向 上 的 分 配 可 以 有 1 个 或 2 个 间 阶 (其 中 ， 后 者 只 用 于 较 
大 带宽 中 ) 。 上 行 操作 如 图 3.4 所 示 ，UE 每 毫秒 接收 分 配 信息 ， 指 示 它 们 在 接 下 
来 的 上 行 子 帧 中 是 否 可 以 〈 及 在 频 域 的 哪个 位 置 ) 传输 。 





UE2 分 配 
时 间 UEI 分 配 














来 自 eNB g 
的 分 配 
UEI UE2 


图 3.4 上 行 多 址 接 入 原理 


帧 结构 基于 10ms W, 包含 Ims 的 子 帧 〈 子 帧 等 于 资源 分 配 周期 ) 。 如 图 3. 5 
所 示 ， 子 帧 分 为 控制 和 数据 两 部 分 。 控 制 部 分 为 1 ~3 个 符号 ， 对 应 PDCCH 信道 。 
在 最 小 带宽 1.4MHz 中 ， 调 度 范 围 为 2 ~4 个 符号 以 确保 边缘 用 户 在 PDCCH 链 路 自 
适应 下 的 传输 能 力 。 剩 余 的 子 帧 填充 数据 ， 对 应 物理 下 行 共享 信道 ( Phyiscal 
Downlink Shared Channel, PDSCH) 信道 。PDCCH 的 分 配 间隔 由 物理 控制 格式 指示 
信道 (Physical Control Format Indicator Channel, PCFICH) 在 每 个 子 帧 上 动态 指示 ， 
即 PCFICH 指示 PDCCH 容量 需要 1 个 、2 个 或 3 个 OFDMA 符号 。 


控制 符号 =PDCCH 数据 符号 =PDSCH 


TUT} 


lms 子 帧 















0.5ms 时 阶 
-一 人 一 





10ms 帧 


图 3.5 LTE FDD 下 行 帧 结构 
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除了 上 述 提 到 的 下 行 物理 信道 ， 物 理 HARQ 指示 信道 (Physical HARQ Indica- 
tor CHannel, PHICH) 指示 UE 上 行 链 路 中 的 某 个 数据 包 是 否 被 正确 接收 。 此 外 ， 
物理 广播 信道 ( Physical Broadcast CHannel, PBCH ) 携带 系统 信息 或 主 信息 块 
(Master Information Block, MIB) 以 指示 实际 的 系统 信息 块 (System Information 
Block, SIB) 何 时 在 PDSCH 上 传输 。 

上 行 链 路 方向 上 ， 数 据 由 物理 上 行 共享 信道 (Physical Uplink Shared CHannel, 
PUSCH) 承载 ，PUSCH 结构 如 图 3. 6 所 示 。 分 配 的 上 行 资源 表格 中 的 中 间 一 列 为 
参考 信号 ， 而 数据 和 其 他 控制 信息 为 剩余 的 表格 。 循 环 前 绥 在 每 列 后 增加 ， 并 且 按 
列 依次 传输 。 当 数据 速率 增 大 一 倍 时 ， 每 时 隙 表格 的 行 数 增 加 一 倍 ， 同 时 中 间 一 列 
为 参考 信号 。 当 数据 速率 增 大 一 倍 时 ， 符 号 在 两 倍 的 带宽 上 按照 两 倍 的 速率 依次 传 
输 。 不 管 带宽 是 否 由 单个 UE 使 用 ， 都 能 保持 参考 信号 开销 恒定 。 


参考 
QAM 
调制 符号 


< 
a 控制 元 来 





















































控制 信息 元 素 
0.5ms FRR 
lms 子 帧 =PUSCH 


图 3.6 PUSCH 上 的 上 行 数据 传输 





即使 没有 上 行 数据 需要 调度 ,仍然 需要 传输 以 下 控制 信息 : 

D 下 行 数据 包 接收 反馈 ( ACK/NACK)，。 

© 信道 质量 指示 符 (Channel Quality Information，CQI) ， 指 示 UE 可 以 接收 的 
数据 速率 (宽带 值 ) 及 在 哪 块 频带 上 可 以 最 好 地 接收 数据 。 后 者 有 利于 下 行 频 域 
调度 。CQI 可 以 为 周期 性 或 非 周 期 性 的 。eNB 可 以 在 PDCCH 上 传输 CQI 请 求 以 避 
免 大 量 UE 频繁 地 进行 周期 性 CQI 上 报 造成 的 开销 ， 而 这 些 UE 在 eNB 的 缓存 中 没 
有 数据 要 发 送 。 

@ 调度 请 求 ， 以 告知 eNB UE 有 上 行 传输 需要 。 此 外 ,在 MAC 层 上 有 更 多 详 
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细 的 上 报 可 能 ， 如 缓存 状态 及 上 行 功 率 资 源 等 。 

当 没 有 PUSCH 调度 时 ， 信 和 号 需要 与 独立 的 物理 上 行 控制 信道 (Physical Uplink 
Control CHannel, PUCCH) 一 起 处 理 。 由 于 PUCCH 每 两 个 0.5ms 在 频谱 的 两 端 发 
送 ， 因 此 在 频带 的 边缘 为 PUCCH 预 留 带宽 。 为 避免 不 必要 的 资源 预 留 ， 同 时 使 用 
CDM 以 区 分 使 用 相同 PUCCH 资源 空间 (时 域 与 频 域 ) UE, A 3.7 所 示 为 
PUCCH 资源 分 配 示意 图 。 


时 间 PUCCH 分 配 





PUSCH 分 配 lms 子 帧 
osmsiym | 
Re 频率 
系统 带宽 


图 3.7 PUCCH 资源 分 配 


上 行 方向 上 还 有 物理 随机 接 入 信道 (Physical Random Access CHannel, 
PRACH) ， 但 该 信道 仅 有 一 个 前 导 ， 并 且 所 有 实际 高 层 信息 都 在 (eNB 前 导 接 收 确 
WAN PUSCH 资源 分 配 之 后 ) PUSCH 上 传输 。 

LTE TDD 处 理 模式 (HHA TD-LTE) 中 ， 当 上 、 下 行 传输 切换 时 有 一 个 特 
殊 子 帧 ， 如 图 3. 8 所 示 。TDD 与 FDD 系统 中 的 物理 层 参数 ， 包 括 带 宽 等 都 是 相同 
的 ， 由 于 3GPP 希望 FDD 和 TDD 之 间 的 差别 最 小 化 ， 并 仅 在 通用 解决 方案 不 能 使 
用 (或 可 能 严重 影响 系统 性 能 ) 时 才 使 用 各 自 具体 的 解决 方案 。 特 殊 子 帧 将 每 Sms 
或 10ms 出 现 一 次 。 而 选 定 的 上 、 下 行 的 配置 将 影 响 上 行 和 下 行 的 数据 速率 。 如 果 
给 下 行 分 配 得 多 ， 那 么 下 行 峰值 数据 速率 较 大 ， 而 上 行 峰值 速率 和 容量 分 别 降低 。 








特殊 子 帧 后 面 的 子 帧 可 以 配置 为 上 行 或 下 行 ， 但 是 特殊 子 帧 后 面 的 第 一 个 子 帧 总 配 
下 行 链 路 上 行 链 路 上 行 链 路 或 下 行 链 路 
特殊 子 帧 lms 子 帧 
一 一 人 一 一 


| er CE E 





NG DwPTS UpPTS 0. ener 2 


e/o 
| 一 个 半 帧 (5ms) 





10ms 帧 


图 3.8 LTE TDD 具有 特殊 子 帧 的 帧 结构 
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置 为 上 行 。 这 是 为 了 保证 最 小 上 行 容量 及 RACH 传输 。 

通常 FDD 和 TDD 模式 非常 一 致 ， 均 为 下 行使 用 OFPDMA， 上 行使 用 SC- FDMA。 
区 别 主 要 是 改变 传输 方向 时 的 需要 ， 主 要 区 别 如 下 ， 具 体 见 参考 文献 [1]: 

D 当 改 变 传输 方向 时 ，TDD 包含 特殊 子 帧 。 

O 同步 信号 的 位 置 稍 有 不 同 。 

© ACK/NACK 传输 使 用 ACK/NACK 绑 定 ， 是 因为 当 UE 解码 下 行 数据 并 反馈 
时 ， 它 需要 等 待 一 个 可 用 的 上 行 时 际 。 

@ UE 分 类 相同 ,但 TDD 模式 中 的 峰值 数据 速率 相对 低 并 且 取决 于 上 、 下 行 
配置 ， 因 为 部 分 子 帧 需要 配置 为 另 一 个 传输 方向 。 

Release 8 已 引入 MIMO， 并 在 下 行 方向 上 有 多 种 可 能 的 传输 方式 (Transmission 
Modes，TM) ， 表 3.2 给 出 了 概述 。TMI 为 单 天 线 传输 ，TM2 用 于 发 射 分 集 。TM3 、 
TM4 和 TM6 为 单 用 户 MIMO 传输 ，TM5 为 多 用 户 MIMO。MU- MIMO 中 ， 每 个 天 线 
向 不 同 的 UE 传输 不 同 的 数据 流 。TM7 支持 UE 特定 参考 信号 (UE Specific Refer- 
ence Symbols, URS) 的 波束 赋 形 。Release 9 中 增加 了 TM8, 结合 了 URS 的 操作 与 
波束 赋 形 天 线 使 得 进行 MIMO (多 流 ) 传输 成 为 可 能 性 。 目 前 TM7 (或 TM8) 对 
URS 的 支持 仅 限 于 在 TDD 模式 中 ， 而 第 一 阶段 的 LTE FDD 网 络 采 用 一 般 MIMO 处 
理 ， 如 TM3。MIMO 目前 限定 2 个 和 4 个 下 行 发 送 天 线 ,但 目前 UE 侧 可 用 天 线 数 
为 2， 有 关 UE 的 类 别 讨论 见 3.7 节 。 

表 3.2 下 行 链 路 单 天 线 和 MIMO 处 理 的 传输 模式 


LTE Release 9 的 传输 模式 





























































































































传输 模式 描述 “o È 
TM1 单 天 线 传输 单 天 线 端 口 : 端口 0 
TM2 发 射 分 集 2 或 4 天 线 
nE Pa e Cyclic Delay Diversity, 2 或 4 RB 
TM4 闭环 空间 复 2 或 4 天 线 
TMS 多 用 户 MIMO 2 或 4 天 线 
TM6 单 流 闭环 空间 复 用 Hi (PEL), 2 或 4 天线 
单 天 线 端 口 ， 端 口 5 (虚拟 天 线 端 口 ， 实 
a mena ae aa, 
TM8 双流 波束 赋 型 双流 传输 ， 天 线 端口 7 和 /或 8 


如 第 6 章 讨论 ，LTE- advance Release 10 增加 了 TM9 ， 人 允许 在 Release 10 中 采用 
新 的 参考 符号 结构 进行 多 流 波 束 赋 形 。 
在 上 行 方向 上 ， 只 为 UE 定义 了 单 天 线 传输 。 但 是 网 络 可 以 通过 为 UE 提供 不 
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同 的 参考 信号 序列 配置 两 个 或 更 多 UE 使 用 相同 的 上 行 PRB。UE 不 能 感知 是 否 有 
其 他 UE 同时 传输 。 这 种 MIMO 操作 增加 的 不 是 UE 自身 的 峰值 数据 速率 ， 而 是 小 
区 中 能 达到 的 总 峰值 数据 速率 。 这 种 虚拟 MIMO (或 MU- MIMO) 的 挑战 是 找 出 具 
有 相似 传输 需求 的 UE， 且 适合 在 相同 频谱 上 进行 频 域 调度 并 能 同时 为 UE 使 用 的 
信道 提供 足够 的 分 离 度 。 





3.3 ”架构 


与 Release 6 HSPA 架构 相 比 ，LTE 的 总 体 架 构 采 用 了 扁平 化 的 无 线 架 构 原 理 ， 
无 线 和 核心 网 侧 用 户 平面 的 处 理 都 可 在 单 网 元 内 完成 ， 如 图 3.9 所 示 。 其 主要 目的 
是 保证 可 扩展 性 的 方便 ， 以 免 在 业务 增加 时 像 Release 6 那样 在 多 层 进行 容量 升级 。 
Release 7 中 也 进一步 演进 了 HSPA， 并 增加 了 男 一 种 架构 选项 ， 见 第 14 章 。 但 LTE 
中 只 有 一 个 选项 ， 即 所 有 的 无 线 包 含 在 eNB P, 


六 
HSPA Release6 LTE Release8 
用 户 平面 | MPYA 


GGSN LE 
ERE 


一 二 一 网 关 


图 3.9 LTE 扁平 化 无 线 架 构 演 进 


LTE 无 线 中 的 控制 面 也 基于 单 网 元 的 无 线 接 入 网 络 原 理 ， 因 此 如 图 3. 10 所 示 ， 
所 有 的 无 线 协 议 在 eNB 终止 。 与 核心 网 的 连接 通过 S1 接口 实现 ， 并 且 S1 接口 分 
为 两 个 部 分 ， 从 而 满足 用 户 面 和 控制 面 处 理 的 最 大 灵活 性 。 用 户 面 使 用 S1-U 接 
口 ，eNB 与 MME 之 间 的 控制 信息 由 S1- MME 接口 承载 。LTE eNB 之 间 有 X2 接口 
支持 无 线 资源 管理 (Radio Resource Management，RRM ) 。X2 接口 主要 用 于 控制 
面 ,但 在 移动 性 事件 中 也 用 于 临时 的 用 户 数据 转发 ， 见 3.4 节 。 从 网 络 规 划 的 角度 
看 ，X2 接口 是 eNB 之 间 的 一 个 逻辑 接口 ， 而 非 任 何 物 理 连接 。 
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图 3.10 LTE 无 线 协议 架构 


图 3.11 所 示 为 LTE 无 线 接 入 网 络 (Radio Access Network, RAN) 和 演进 分 组 
核心 网 (Evolved Packet Core，EPC) 。S1-U 接口 为 eNB 与 核心 网 网 关 之 间 提供 数 
Hio EPC 网 元 的 核心 功能 将 进一步 在 3.5 TT “PPAR 
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图 3.11 LTE RAN 和 EPC 的 总 体 架 构 


3.4 协议 


如 图 3. 11 所 示 ，LTE 所 有 的 用 户 面 和 控制 面 无 线 协议 在 eNB 上 终止 。 控 制 平 
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面 侧 无 线 资源 控制 (Radio Resource Control, RRC) 协议 为 UE 提供 RRC 控制 信 
息 ， 包 括 配 置 连接 参数 、 移 动 性 测量 和 过 程控 制 、UE 向 eNB 的 测量 上 报 、 网 络 向 
UE 的 切换 命令 等 。 与 HSPA 相似 ，LTE 使 用 相同 的 ASN. 1 解码 ， 从 而 允许 3GPP 
保持 后 向 兼容 时 进行 新 的 扩展 。 其 与 HSPA 主要 的 区 别 在 于 只 有 两 个 RRC 状态 定 
义 ， 如 图 3. 12 所 示 。 


HSPA LTE 
Release 8 Release 8 


Cell DCH RRC_CONNECTED 
Cell FACH 


Cell PCH/ 
URA_PCH 






















T 连接 建立 
T 连接 释放 





图 3.12 LTE 和 HSPA Release8 中 的 RRC 状态 


媒体 接 和 人 控制 (Medium Access Con- 
trol, MAC) 为 层 2 协议 ， 如 图 3. 13 所 
示 ， 显 示 了 回 物 理 层 的 传输 数据 流 的 无 
线 承载 。MAC 具有 以 下 关键 功能 : 

D 物理 层 重 传 处 理 。 

© 调度 。 

© 优先 级 处 理 。 

@ 不 同 逻 辑 信 道 向 单传 输 信道 的 复 用 。 

作为 MAC 层 的 功能 之 一 ，MAC 头 
包含 控制 信息 ， 包 括 在 下 行 链 路 上 的 上 
行 时 间 提 前 、 上 行 链 路 上 的 缓存 状态 报 
告 ， 该 报告 可 指示 在 缓存 中 等 待 传输 的 
数据 的 数量 和 种 类 。MAC 层 还 用 于 控制 
不 连续 的 接收 和 发 送 操作 (DRX/DTX) 。 
这 对 于 在 没有 数据 需要 传输 时 ， 避 免 UE 传输 信道 
持续 接收 和 发 送 以 保持 UE 适当 的 功 耗 0 
非常 重要 。 图 3.13 LTE Release 8 与 Release 9 的 
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无 线 链 路 控制 (Radio Link Control, RLC) 包含 以 下 功能 : 

QD RLC 层 确认 模式 (Acknowledged Mode, AM) 处 理 业务 重 传 ， 由 于 点 对 点 
业务 无 论 如何 都 会 有 物理 层 的 重 传 ， 数 据 包 顺序 可 能 改变 ， 因 此 非 确认 模式 
(Unacknowledged Mode，UM) 只 提供 数据 包 重 排 。 

© 分 段 。 

© 上 行 逻 辑 信道 的 规定 。 

分 组 数据 汇聚 协议 (Packet Data Convergence Protocol, PDCP) 包含 以 下 功能 : 

D 加 密 。 

@) 头 压缩 。 

D 完整 性 保护 。 

通常 所 有 传输 的 数据 都 经 过 PDCP 层 ，RRC 信和 号 除外 ， 因 为 该 信号 向 所 有 UE 
广播 ， 没 有 必要 加 密 。 头 压缩 对 于 语音 操作 尤其 重要 ， 因 为 实际 的 头 尺 寸 小 ， 如 果 
没有 头 压缩 将 有 大 量 的 容量 浪费 。Release 9 完成 了 语音 服务 能 力 ， 包 括 支持 优先 
的 紧急 呼叫 和 一 些 市 场 (如 美国 ) 要 求 的 必要 定位 。 详 细 的 LTE 语音 解决 方案 见 
参考 文献 [2] 。 

UE 移动 性 的 处 理 是 无 线 协议 的 一 个 重要 过 程 。LTE UE 同时 只 能 连接 到 一 个 
小 区 ， 因 此 在 WCDMA 中 不 能 文 持 宏 分 集 。UE 会 搜索 小 区 (对 于 频率 内 小 区 , 不 
需要 邻居 列表 ) ， 然 后 在 专用 控制 信道 (Dedicated Control CHannel，DCCH) 上 报 。 
DCCH 通过 PUSCH 传输 ，eNB 通过 切换 决策 将 UE 切换 至 其 他 小 区 ， 如 图 3. 14 所 


(om) (len) 
a < a 


UE 源 eNB 











DCCH:RRC 连 接 重 配置 
(测量 配置 ) 
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消息 (= 切换 命令 ) 有 RRC 连 接 重 配置 消息 ) 
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图 3.14 LTE 切换 过 程 
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示 。 在 这 种 情况 下 ， 在 核心 网 重 排 数 据 路 径 之 前 ， 源 eNB 通过 X2 接口 将 数据 转发 
给 目标 小 区 。 这 使 得 数据 流 只 有 很 短 的 中 断 ， 并 且 整 个 切换 过 程 很 快 ， 因 此 一 旦 切 
换 完成 就 可 以 到 达 核 心 网 。 


3.5 EPC 和 IMS 
如 图 3. 15 所 示 ， 在 核心 网 侧 EPC 和 IMS 这 两 个 关键 实体 是 分 离 的 。 所 有 的 用 


户 数据 都 要 经 过 EPC， 同 时 与 运营 商 IMS 业务 相关 的 数据 (如 LTE 语音 ) 需要 经 
过 IMS， 而 因特网 业务 不 需要 。 关 键 的 EPC 网 元 与 功能 如 下 : 








图 3.15 EPC #1 IMS 


D 移动 管理 实体 (Mobility Management Entity, MME) 是 EPC 中 的 主要 控制 实 
体 。MME 连接 eNB 为 UE 进行 鉴 权 ， 且 MME 包括 签约 注册 的 必要 信息 。MME 由 
归属 地 网 络 获取 签约 配置 ， 并 据 此 决定 UE 运行 哪 种 连接 ， 包 括 最 大 数据 速率 等 
参数 。 

© MME 也 参与 移动 性 管理 。MME 将 跟踪 UE 在 网 络 中 的 位 置 ， 指 示 网 关 提 供 
UE 的 数据 到 何 处 ， 并 在 切换 操作 中 更 新 该 信息 。 在 RRC_ IDLE 状态 下 ，MME IN 
进 UE 的 跟踪 区 域 ， 这 样 使 得 当 UE 有 呼叫 时 ， 网 络 知道 从 哪个 小 区 寻 呼 UE。 

3) 业务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 的 关键 功能 是 根据 收 到 的 来 自 MME 
的 指令 处 理 用 户 数据 隧道 。 当 UE 在 激活 状态 下 移动 进入 网 络 时 ，S- GW 如 同 锚 点 
那样 保持 不 变 ， 将 数据 路 由 到 正确 的 eNB。 但 是 也 有 UE 从 一 个 S- GW 改变 到 其 他 
S-GW 的 可 能 。S- GW 从 P- GW 接收 数据 包 。 

O 分 组 数据 网 关 (Packet Data Network Gateway, P-GW) 是 LTE/EPC 与 外 部 
网 络 之 间 的 边界 路 由 节点 ， 具 有 业务 门限 与 过 滤 功 能 。 

O 政策 与 计 费 规则 功能 (Policy and Charging Resource Function, PCRF) 进行 
政策 与 计 费 控制 (Policy and Charging Control, PCC) 。 

IMS 是 LTE 和 EPC 提供 的 IP 连接 层 之 上 的 业务 层 。IMS 被 设计 为 与 3GPP 定 
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义 的 接 入 网 无 颖 工作 。IMS 业务 有 自 注册 和 会 话 管理 过 程 ， 通 过 使 用 SIP 发 起 和 控 
制 会 话 。IMS 架构 的 具体 细节 见 参考 文献 [1], 使 用 IMS 传送 LTE 语音 (Voice 
over LTE, VoLTE) 见 参考 文献 [2], IMS 与 EPC/LTE 采用 相同 的 方法 通过 数据 库 
归属 用 户 服务 器 (Home Subscriber Server，HSS) ， 获 取 用 户 数据 。 





3.6 Release 8 5 Release 9 UE 的 能 力 与 区 别 


在 Release 8 Release 9 中 定义 了 5 种 UE Xy, UE 不 会 发 送 关 于 自身 能 力 的 
信号 ,但 是 基于 Release 8 (Release 9) 的 5 种 UE 类 别 之 一 。 类 别 1 的 数据 速率 为 
下 行 10Mbit/s 以 上 ， 上 行 5Mbit/s 以 上 。 但 市 场 上 的 第 一 阶段 的 UE 基于 类 别 3， 
当 网 络 有 20MHz 带宽 时 ， 峰 值 数据 速率 可 达到 下 行 100Mbit/s， 上 行 50Mbit/s。 除 
类 别 1 设备 以 外 的 所 有 LTE UE 都 具有 下 行 MIMO 能 力 ， 见 表 3.3。Release 8 与 
Release 9 中 的 UE 类 别 相 同 。Release 9 的 增强 不 影响 UE 的 峰值 速率 ， 而 主要 是 为 
了 实现 语音 增强 。 除 了 参考 文献 [3] 中 描述 的 UE 能 力 ， 参 考 文献 [4] 中 功能 
组 指示 符 也 通知 网 络 UE 是 否 测试 过 针对 网 络 中 的 某 个 特性 ， 如 特定 的 信道 质量 反 
馈 模式 和 是 否 能 为 UE 激活 相关 特性 。 这 样 ， 就 允许 了 当前 市 场 上 反应 网 络 目前 实 
际 支 持 特 性 的 UE， 可 以 支持 网 络 后 续 引 入 的 特性 。 半 持续 调度 ( Semi- Persistent 
Scheduling, SPS) 就 是 这 个 特性 的 例子 ， 为 多 个 传输 机 会 (重复 ) 预 留 资源 。 由 
于 SPS 主要 ， 但 不 是 全 部 ， 用 于 当 UE 使 用 语音 时 降低 信号 负载 ， 目 前 还 未 在 网 络 
中 广泛 部 署 ， 因 此 UE 可 能 指示 (24 UE 连接 网 络 时 ) 该 UE 的 SPS 尚未 测试 ， 从 
而 使 eNB 知道 不 要 为 该 UE 激活 SPS。 一旦 测试 的 能 力 提 升 ， 标 准 可 能 在 某 个 版 本 
( 见 参考 文献 [4] 的 附录 ) 后 ， 更 新 要 求 设置 某 个 特定 的 FGI 比特 为 真 。 在 2012 
年 3 月 以 后 的 版 本 中 ， 对 于 某 些 特 性 ，FGI 比特 在 FDD 和 TDD 模式 下 可 能 有 所 不 
同 ， 参 见 参考 文献 [4]. 


表 3.3 Release 8 与 Release 9 的 UE 类 别 


















































UE 类 别 类 别 1 类 别 2 类 别 3 类 别 4 类 别 5 
上 、 下 行 链 路 峰值 数据 , l , , l 
SEK /(Mbit/s) 10/5bit/s 50/25bit/s | 100/S50bit/s | 150/50bit/s | 300/75bit/s 
RF 带宽 /MHz 20 20 20 20 20 
下 行 解 调 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 
上 行 解 调 16QAM 16QAM 16QAM 16QAM 64QAM 
接收 分 集 是 是 是 是 是 
基站 发 射 分 集 1 ~4TX 1 ~4TX 1 ~4TX 1 ~4TX 1 ~4TX 











MIMODL 可 选项 2 x2 2x2 2x2 4x4 
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+5 Release 8 #HIK, Release 9 的 主要 区 别 如 下 : 

Q 引入 前 面 提 到 的 TM8 ， 以 支持 采用 波束 赋 型 天 线 同 时 进行 多 流 MIMO 传输 。 

© 引入 支持 优先 级 的 IMS 紧急 呼叫 的 协议 。 

© 引入 基于 UE 的 定位 解决 方案 ， 相 比 仅 基于 卫星 的 方案 ， 该 方案 基于 UE 可 
观察 的 到 达 时 间 差 (Observed Time Difference Of Arrival, OTDOA) 以 提供 进一步 的 
UE 定位 方法 。 

@ 引入 另 一 种 基于 语音 识别 的 CS 回 退 临时 解决 方案 ， 这 是 在 更 快 的 解决 方案 
如 PS 切换 和 最 终 的 VoLTE 部 署 前 的 过 渡 方 案 。 

@) 引入 多 媒体 广播 多 播 系 统 ， 支 持 LTE 在 单 频 网 络 (Single Frequency Net- 
work, SFN) 配置 下 使 用 广播 业务 。 

因此 基于 这 些 区 别 ，Release 9 的 性 能 与 Release 8 并 没有 很 大 不 同 ， 尤其 是 不 
使 用 波束 赋 型 天 线 时 。 但 是 对 紧急 呼叫 的 支持 和 新 增 的 定位 方案 ， 对 基于 LTE 的 
语音 解决 方案 是 非常 重要 的 ， 详 见 参考 文献 [2] 。 


3.7 小 结 


在 前 面 的 内 容 中 ,已 概述 了 LTE Release 8 和 Release 9 的 主要 原理 ， 其 中 绝 大 
部 分 在 LTE- Advanced 中 仍然 有 效 ，Release 10 在 此 基础 上 进行 增强 以 提升 性 能 与 
数据 速率 。 架 构 方 面 ，Release 10 新 增 的 网 元 只 有 中 继 ， 其 余 架构 没有 改变 。 协 议 
方面 的 改变 大 部 分 限于 为 引入 Release 10 新 特性 的 必要 参数 化 。LTE Release 8 与 
Release 9 已 是 恨 好 的 网 络 部 署 基 础 。Release 9 的 增强 主要 集中 在 实现 LTE 语音 支 
FF, Release 10 与 LTE- Advanced 及 以 后 的 版 本 将 展示 一 旦 数据 传输 需求 进一步 发 
展 该 如 何 提升 系统 ， 见 后 续 内 容 。 
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第 4 革 下 行 途 路 载波 聚合 


Mieszko Chmiel, Antti Toskala 


我 们 重点 介绍 了 下 行 链 路 载波 聚合 技术 的 基本 原理 ; 之 后 ,我 们 给 出 了 具体 的 协 
议 、 流 程 和 物理 层 方面 的 相关 内 容 。 最 后 ， 对 下 行 链 路 载波 聚合 技术 的 性 能 进行 评 
估 ， 以 及 对 3GPP 无 线 标准 中 的 下 行 频带 组 合 工作 做 了 总 结 。 


4.2 载波 聚合 技术 的 基本 原理 








Release 8 中 LTE 下 行 链 路 载波 的 最 大 带宽 是 20MHz。 由 于 运营 商 所 获得 连续 
带宽 很 少 超过 20MHz， 这 就 使 得 绝 大 多 数 频带 的 LTE 调度 非常 方便 。 当 需要 通过 
大 带宽 来 提升 数据 速率 时 ， 通常 想到 的 是 更 大 的 频谱 带宽 ,但 是 连续 频谱 资源 的 缺 
乏 将 这 种 想法 的 可 用 性 限制 在 极 少 数 的 频带 上 。 人 解决 方案 就 是 通过 载波 聚合 将 多 个 
20MHz (或 更 小 ) 的 带宽 聚合 给 同一 个 UE 使 用 。UE 可 以 同时 接收 多 个 频带 的 载 
波 。 这 种 来 自 不同 频 带 的 载波 聚合 技术 就 是 囊 间 载波 聚合 。 从 运 莒 商 的 角度 看 ， 
通过 带 间 载波 聚合 将 两 个 10MHz 的 带宽 聚合 在 一 起 也 是 一 个 非常 有 吸引 力 的 应 
用 场景 。 通 过 市 间 载 波 聚 合 ， 运 营 商 可 以 用 一 些 不 连续 的 频谱 达到 与 20MHz 带 
宽 相 同 的 UE 峰值 数据 速率 。 如 图 4. 1 所 示 ， 即 便 运营 商 在 同一 个 频带 内 有 超过 
20MHz 的 带宽 ， 春 间 载 波 聚 合 技术 也 同样 可 以 得 到 应 用 。 应 该 考虑 如 何 保持 与 
较 早 的 LTE 版 本 中 的 20MHz 带宽 的 后 向 兼容 性 。 如 图 4. 2 所 示 ， 一 个 Release 8 
的 UE 可 能 通过 一 个 单 载波 接 人 网 络 ， 然 而 一 个 拥有 Release 10 载波 聚合 技术 的 
UE 可 以 在 不 影响 Release 8 或 9 终端 的 条 件 下 ， 通 过 载波 聚合 能 力 使 用 多 个 载波 
接 人 网 络 。 

Release 10 中 每 一 个 独立 的 载波 都 有 Release 8 中 UE 所 必需 的 功能 ， 包 含 主 同 
步 信号 和 辅 同步 信号 以 及 第 3 章 中 提 到 的 广播 信道 和 常用 的 参考 信和 号。 

当 来 自 同一 个 eNB 的 两 个 载波 在 传输 相同 信息 时 ， 会 产生 一 些 额 外 功 耗 。 然 
而 为 了 确保 后 向 兼容 性 ， 这 是 非常 必要 的 。 

为 了 降低 给 UE 带 来 的 复杂 性 ， 带 内 和 带 间 载 波 聚 合 都 被 限制 在 仅仅 聚合 2 个 
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Release8 的 UE 选 择 
一 个 载波 
i 


j 
Release10 的 UE 可 以 接收 
所 有 载波 


图 4.1 基本 的 载波 聚合 原理 





带 间 载波 聚合 










频带 间隔 





<20MHz 双 工 间隔 


Sh 下 行 链 路 分 量 单元 


带 内 载波 聚合 


双 工 间隔 


上 行 链 路 下 行 链 路 分 量 单元 


图 4.2 LTE 下 行 链 路 带 内 和 带 间 载 波 聚合 技术 原理 





载波 的 阶段 。 技 术 规 范 设 定 的 原则 最 多 允许 5 个 载波 聚合 ， 但 是 在 RF 和 性 能 规范 
中 ， 第 一 阶段 仅仅 考虑 2 个 下 行 链 路 子 载波 的 聚合 ， 随 后 会 与 频带 聚合 技术 相 结 
合 。 在 第 5 章 中 ， 同 样 也 只 在 第 一 阶段 考虑 2 个 载波 。 

如 图 4. 3 所 示 ， 载 波 聚 合 有 不 同 的 应 用 场景 。 聚 合 后 的 2 个 载波 既 可 以 有 完全 
相同 的 覆盖 区 域 也 可 以 有 不 同 的 覆盖 范围 。 另 外 ， 如 图 4. 3 所 示 ， 根 据 载波 频率 的 
不 同 或 射频 拉 远 头 ( Remote Radio Head, RRH) 的 使 用 (图 4.3 中 的 b、c、d) ， 
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两 个 载波 的 覆盖 区 域 在 更 多 的 场 


(p) 
景 下 也 不 会 完全 相同 。 这 个 情形 < i 
的 结果 也 可 以 是 由 于 不 同 天 线 和 
a) 


天 线 倾角 的 使 用 ， 或 中 继 的 使 
用 ， 只 影响 一 个 载波 ， 例 如 参考 
文献 [1] 。 如 图 4.3 的 ce， 是 假 
定 频率 2 的 天 线 方向 指向 频率 1 
的 弱 履 盖 区 域 。 

得 益 于 载波 聚合 的 带宽 比 
率 ， 应 用 载波 聚合 可 以 提升 峰值 
数据 速率 和 下 行 链 路 的 小 区 边缘 
速率 。 使 用 两 个 20MHz 的 子 载 
波 将 会 得 到 两 倍 于 Release 8 的 
峰值 数据 速率 。 当 聚合 载波 的 融 
宽 小 于 使 用 的 单个 载波 带宽 时 ， 
峰值 数据 速率 的 增加 将 不 再 这 么 
显著 。 对 于 小 区 边缘 速率 来 说 ， r 
1 个 高 频带 (如 2GHz) 与 1 个 
低频 带 的 载波 聚合 所 带 来 的 性 能 
提升 将 会 低 于 2 个 低频 带 载 波 聚 合 带 来 的 性 能 提升 。 然 而 ， 动 态 的 调度 机 制 允 许 高 
频带 使 用 率 的 最 大 化 。 就 像 在 载波 聚合 性 能 中 讨论 得 较 多 的 情况 一 样 ， 更 多 的 低频 
带 留 给 了 那些 不 能 应 用 高 频带 的 用 户 。 


4.3 载波 聚合 对 协议 的 影响 

















E] 频率 1 
BE wee 























图 4.3 不 同 的 载波 聚合 应 用 场景 





载波 聚合 技术 完全 是 在 eNB 内 部 使 用 。3GPP 协议 假设 2 个 载波 属于 同一 个 
eNB。 在 用 户 平面 的 协议 设计 中 ， 载 波 聚 合 对 MAC 以 上 的 层 是 不 可 见 的 。 在 
Release 8 中 ， 逻 辑 信道 由 无 线 链 路 控制 层 提供 ， 如 果 可 以 使 用 载波 聚合 ，MAC Je 
会 将 数据 分 散 放 置 在 多 个 下 行 链 路 载波 〈( 即 通常 所 说 的 下 行 链 路 载波 单元 ，DCC ) 
上 。 在 考虑 所 有 载波 后 ，MAC 层 会 将 传输 时 机 通知 RLC 层 以 便 它 相应 地 生成 
PDU。 这 可 以 通过 第 3 章 中 所 提 到 的 RLC 层 和 MAC 层 的 协同 功能 实现 。 如 图 4.4 
所 示 ， 每 一 个 载波 都 有 独立 的 物理 层 重 传 机 制 。 由 于 每 个 UE 仅 有 一 个 RRC 连接 ， 
因而 在 调度 中 每 个 UE 的 所 有 HARQ 实体 都 使 用 同一 个 C- RNTI。 

MAC 层 的 调度 函数 通过 反馈 回来 的 载波 自身 质量 (就 像 接 下 来 物理 层 方面 的 
讨论 那样 ) 以 及 一 些 其 他 的 有 效 参 数 (如 每 个 载波 的 负荷 等 ) 来 决定 具体 使 用 哪 
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LTE Release 8SMAC LTE-Advanced MAC 


来 自 RLC 来 自 RLC 





传输 信道 





L1+RF L1+RF L1+RF 


图 4.4 有 载波 聚合 的 MAC 层 结构 


些 载波 单元 。 图 4. 2 给 出 了 一 个 聚合 小 区 的 常规 调度 方案 。 需 要 注意 的 是 ， 通 过 整 
合 调度 决策 ， 非 连续 载波 聚合 调度 也 可 以 实现 与 常规 调度 相同 的 功能 。Release 10 
的 载波 聚合 和 Release 8 的 单 载波 操作 在 RLC 层 以 上 的 其 他 层 以 及 在 分 组 数据 汇聚 
协议 (PDCP) 层 的 处 理 都 是 一 样 的 。PDCP 功能 如 加 密 和 数据 头 压缩 的 处 理 与 
Release 8 相同 ， 无 论 是 否 得 到 确认 下 ， 提 供给 MAC 层 的 数据 都 要 经 过 RLC 层 。 每 
一 个 载波 的 操作 ， 包 括 物理 层 和 HAR 操作 ， 都 是 相互 独立 的 。 当 一 个 载波 上 的 
传输 块 传输 失败 时 ， 需 要 在 同一 个 载波 上 进行 HARQ 重 传 ， 该 重 传 的 原理 和 流程 
与 Release 8 的 HARQ 重 传 一 致 。 在 每 个 传输 时 间 间 隔 (Transmission Time Interval , 
TTI) HL, UE 在 每 个 载波 单元 上 都 可 以 分 配 到 一 个 单独 的 传输 块 。 未 来 的 载波 聚 
合 会 增加 每 个 TTI 里 传输 资源 块 的 最 大 数目 。 

不 论 使 用 了 多 少 个 载波 ， 每 个 UE 都 只 会 有 一 个 RRC 连接 。 只 有 切换 才能 改 
变 或 移 除 主 小 区 (Primary Cell，Pcell) ， 否 则 它 将 一 直 是 有 效 的 。 就 像 早 先 的 LTE 
版 本 一 样 ， 如 由 PCel 决定 无 线 链 路 失败 等 错误 情况 。 

图 4.5 中 的 信号 流程 给 出 了 默认 承载 的 发 起 和 建立 过 程 (假设 在 此 之 前 已 经 
完成 了 第 3 章 中 所 讨论 的 RRC 连接 建立 过 程 ) 。 默 认 承 载 的 建立 是 为 了 实现 UE 和 
其 余 网 络 之 间 的 数据 通信 ， 在 此 之 后 ， 会 对 载波 聚合 配置 RRC 连接 重 置 消息 (如 
果 在 UE 端 和 eNB 端 都 可 以 的 话 ) 。 通 过 建立 默认 承载 ， 核 心 网 控制 载波 聚合 所 使 
用 的 数据 速率 (以 及 其 他 的 QoS 参数 ) RRC 连接 重 配置 消息 包含 下 行 载波 聚合 所 
需要 的 参数 ， 如 PCell 和 辅 小 区 (Secondary SCell) 信息 等 。 诸 如 安全 配置 和 NAS 
(Non-Access Stratum， 非 接 人 层 ) 信息 等 连接 建立 时 的 初始 操作 都 是 由 PCell 完 
成 的 。 
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提供 UE 的 容量 


S—GW/P—GW/PCRF/HSS 


2. 产 生 黑 认 承 载 响应 


核心 网 控制 QoS 


图 4.5 载波 聚合 存在 时 的 RRC 连接 建立 


一 旦 完成 RRC 连接 重 配置 步 又 后 ，MAC 层 就 可 以 激活 配置 好 的 SCell, MAC 
层 SCel 激活 后 ，UE 获得 相应 的 MAC 层 控制 因子 。 这 就 使 得 在 数据 传输 和 无 线条 
件 发 生 改变 时 ，MAC 层 小 区 的 激活 、 禁 止 和 重新 激活 成 为 可 能 。RRC 层 配置 以 及 
MAC 层 的 激活 和 失效 的 目的 是 为 了 降低 终端 功 耗 。 当 eNB 没有 数据 要 传 给 UE 时 ， 
关闭 额外 的 接收 部 件 就 显得 很 重要 。 当 没有 发 生 数据 传输 时 ，UE 不 仅 可 以 避免 额 
外 的 射频 器 件 (进行 频带 间 操 作 ) 造成 的 功 耗 ， 还 可 以 省 去 对 多 载波 上 控制 信号 
的 解码 。 此 外 ， 当 一 个 SCell 失效 后 ，UE 就 不 再 测量 或 报告 这 个 小 区 的 CSI。SCell 
激活 时 ， 在 8 个 子 帧 之 后 UE 才 可 以 开始 接收 数据 ， 如 图 4.6 所 示 。 在 包含 MAC 
控制 因子 的 TTI 之 后 ，UE 有 7s 的 时 间 来 解码 ， 处 理 自身 的 事情 以 及 激活 射频 接 
收 部 件 。 

如 图 4.7 所 示 ， 当 SCel 在 一 定 周期 内 没有 用 户 数据 时 ，SCell 可 以 通过 一 个 可 
配置 的 去 激活 定时 器 去 激活 。 

加 入 载波 聚合 之 后 ， 系 统 的 移动 性 几乎 保持 不 变 。UE 将 会 基于 PCell (在 早期 
的 LTE-Advanced 技术 规范 版 本 中 也 被 称 作 主 分 量 载波 (Primary and Changing Con- 
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SCell 激 活 过 程 中 ,携带 
MAC 控 制 因 子 的 子 帧 





SCell 激 活 过 程 中 ， 
UE 的 处 理 时 间 


图 4.6 SCell 激活 时 UE 的 处 理 时 间 





















SCell 配 置 状 态 ,去 激活 


MAC CE: SCell 激 活 状 态 (ACKed) 
激活 时 间 =8ms 


SCell 配 置 状 态 ,去 激活 


UE 数 据 









去 激活 时 间 =8ms 
SCell 配 置 状 态 ,去 激活 


图 4.7 定时 器 使 SCell 去 激活 


34 LTE- Advanced: 面向 IMT- Advanced 的 3GPP 解决 方案 





trol, PCC) 进行 移动 性 测量 。 对 每 个 UE 来 说 ， 只 有 一 个 PCell， 其 他 所 有 聚合 载 
波 都 来 自 SCel。 这 就 降低 了 UE 进行 下 行 载波 聚合 所 需要 的 额外 测试 能 力 。 当 需 
要 进行 小 区 切换 时 ，eNB 会 告诉 目标 小 区 切换 需求 (通过 X2 接口 或 核心 网 ) 。 切 
换 处 理 可 能 存在 不 同 的 可 能 性 : 

D eNodeB 可 以 增加 或 者 重新 配置 目标 PCell 所 选用 的 SCell。 在 这 种 场景 下 ， 
专用 RRC 信 令 提供 所 有 必要 的 参数 ，UE 不 必 对 SIB 和 SCell 的 系统 信息 进行 解码 。 

© 如 图 4.8 所 示 ， 在 目标 小 区 不 支持 载波 聚合 的 情况 下 ， 可 以 在 发 送 切 换 信 
息 时 进行 重 配置 来 去 掉 SCel。 当 一 个 UE 从 一 个 旧版 本 的 eNB 移动 到 一 个 支持 载 
WRA Release 10 的 eNB 时 ,一旦 交接 过 程 完 成 ， 新 的 eNB 就 可 以 发 送 重 配置 信 
息 来 建立 载波 聚合 操作 。 











携带 目标 PCell 信 








Cp 息 的 X2 或 S1 信 息 Wy 
支持 载波 聚合 的 Release 10eNB 已 “> 不 支持 载波 聚合 的 Release 8 或 9eNB 
PCell 
20MHz 
下 行 链 路 载波 下 行 链 路 载波 


带 有 切换 命令 的 
重 配置 去 除 SCell 





图 4.8 Release 10 和 8 小 区 间 的 移动 性 








第 3 章 中 提 到 的 Release 8 中 的 intra-LTE 场景 下 的 移动 性 事件 对 载波 聚合 基本 
也 是 有 效 的 。 为 了 得 到 测量 报告 (一旦 达到 触发 条 件 ) ，eNB 需要 对 每 一 个 分 量 载 
波 的 频率 设 定 一 个 测量 对 象 。UE 同样 可 以 在 SCell 的 频率 上 进行 无 缺口 测量 ， 这 
些 测量 可 以 用 来 判断 这 个 SCell 是 否 可 用 或 者 是 否 应 该 切换 到 其 他 eNB 上 。 为 了 减 
> UE 的 测量 活动 ，UE 的 RRM 对 配置 好 但 尚未 有 效 的 SCell 频率 进行 周期 性 测量 ， 
且 这 个 测量 周期 是 可 配置 的 。 现 有 的 测量 事件 应 用 有 如 下 准则 ， 且 包含 一 个 新 的 测 
量 事件 : 

D 事件 Al 和 A2 ， 即 一 个 服务 小 区 不 论 变 得 比 阔 值 高 还 是 低 ， 均 可 以 配置 到 
所 有 的 服务 小 区 上 。 

@) 事件 A3 和 A5， 当 邻 区 变 得 比 PCel 高 出 一 定 的 偏 移 量 或 者 像 事件 AS 一 样 
PCell 处 于 一 个 绝对 值 之 下 ， 而 邻 区 处 于 这 个 绝对 值 之 上 时 ， 邻 区 就 可 以 配置 到 
PCell 和 SCell 的 频率 上 。 
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O 为 载波 聚合 引入 了 一 个 新 的 测量 事件 A6。 测 量 事件 A6 指 的 是 同 频 邻 区 相 
对 于 目前 的 SCell 好 了 一 定 的 偏 移 值 。 设 置 一 个 相对 较 高 的 偏 移 量 要 求 可 以 用 来 避 
免 不 必要 的 测量 报告 ， 但 是 参数 值 的 设 定 会 受到 PCell 位 置 的 影响 (如 预期 的 相关 
覆盖 范围 等 ) 。 在 图 4. 9 所 示 的 配置 场景 中 ， 不 同 的 载波 聚合 天 线 指向 不 同方 向 的 
地 理 区 域 ， 此 时 事件 A6 就 会 非常 有 用 。 

图 4. 10 给 出 了 载波 聚合 存在 情况 下 与 PCell 相关 的 测试 事件 。 现 有 的 Release 
8 的 异 系统 测量 没有 发 生 改变 。 









4 B wx: 
图 4.9 事件 A6 的 一 个 部 署 场景 
S n N 
PCell (« n) (« n) 
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图 4.10 载波 聚合 存在 时 的 新 的 测量 事件 A6 


在 空闲 状态 下 ， 与 Release 8 相 比 操作 上 没有 发 生 改 变 。 在 转换 到 RRC 连接 状 
AS AL eNB 对 载波 聚合 进行 配置 之 前 ，Release 10 的 UE 不 会 表现 出 任何 不 同 (前 提 
是 eNB 支持 载波 聚合 ， 且 UE 表明 有 能 力 在 给 定 的 组 合 频 带 进 行 载波 聚合 ) 。 

4.4 载波 聚合 对 物理 层 的 影响 


就 Release 8 的 UE 来 说 ， 单 个 载波 没有 发 生变 化 。 有 两 种 模式 将 PDCCH 和 相 
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应 的 PDSCH 或 者 PUSCH 联系 起 来 . 
D 常规 的 调度 操作 : PDCCH 和 相应 的 数据 信道 在 同一 个 服务 小 区 上 传输 
兰 自 


D 跨 载 波 调度 操作 : PDCCH 可 以 在 一 个 与 相应 的 数据 信道 不 同 的 可 配置 的 服 
务 小 区 上 进行 传输 。 
图 4. 11 给 出 了 这 两 种 模式 。 
4 PCell SCell 
ipe PDCCH 
i 1 | z 
a) 
PCell SCell 





O PDCCH 候 选 者 调度 O PDCCH 候 选 者 调度 
PCell 的 PDSCH SCell 的 PDSCH 
b) 


图 4.11 常规 载波 调度 和 路 载波 调度 操作 


为 了 支持 跨 载 波 调度 的 载波 聚合 ， 将 CIF (Carrier Information Field， 载 波 指示 
W) 添加 到 PDCCH 内 容 中 ， 以 指出 用 户 打算 用 哪些 下 行 链 路 载波 做 资源 分 配 。 通 
用 的 设计 准则 最 多 允许 使 用 5 个 分 量 载波 ， 但 是 在 最 开始 的 部 署 中 (包括 性 能 需 
求 和 带宽 组 合 ) ， 只 使 用 了 两 个 工 量 载波 。 使 用 跨 载 波 调度 允许 动态 分 配 更 多 的 
PDCCH 资源 ， 如 图 4. 12 所 示 ， 对 于 具有 载波 聚合 能 力 的 UE 来 说 ， 两 个 载波 上 的 
PDCCH 信息 传递 能 力 得 到 了 合并 。 只 有 通过 其 他 服务 小 区 的 PDCCH 才能 将 一 个 
SCell 调度 给 一 个 UE 使 用 。 然 而 ， 在 这 个 服务 小 区 上 用 来 为 UE 调度 多 个 小 区 的 
PDCCH 搜索 空间 是 可 以 共享 的 。 

跨 载波 调度 有 利于 异 构 网 络 下 的 操作 。PDCCH 重 闪 区域 可 能 会 产生 干扰 ， 通 
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图 4. 12 ”具有 载波 聚合 能 力 的 UE 的 跨 载波 调度 





过 在 微小 区 中 使 用 其 他 频率 上 的 PPDCCH， 重 奏 区 域 也 可 以 充分 受益 于 数据 部 分 的 


使 用 ( 宏 小 区 的 功率 较 小 )， 如 图 4. 13 所 示 。 宏 小 区 可 能 会 











E 绝 使 用 其 他 频率 上 


的 PDCCH 从 而 确保 微小 区 可 以 在 这 个 载波 上 得 到 无 干扰 的 PDCCH。 对 于 PDSCH 
的 数据 部 分 ， 不 存在 干扰 的 位 置 可 以 用 来 进行 正常 的 频 域 调度 ， 它 不 会 强调 PD- 
CCH 部 分 在 整个 载波 带宽 上 发 送 。 这 可 以 与 第 8 章 中 介绍 的 强调 时 域 协 调 的 加 强 





只 在 PDSCH 使 用 ， 
高 功率 的 宏 频 率 PDCCH 不 适用 





载波 聚合 调 
度 下 的 子 帧 


图 4. 13 使 用 跨 载波 调度 来 促进 异 构 网 络 部 署 
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的 小 区 间 和 干扰 协调 方法 相 结合 。 

PDCCH 上 的 CQI 请 求 (第 3 章 中 所 介绍 ) ， 现 在 有 不 止 Ibit 可 用 ， 它 不 再 仅 
仅 指 示 是 否 应 该 发 送 报告 。 有 问题 的 载波 和 其 他 分 量 载 波 都 可 以 被 要 求 来 发 送 
报告 。 

只 允许 在 PCell 上 使 用 PDCCH 的 公共 搜索 空间 ， 可 以 限制 一 个 具有 LTE 功能 
的 UE 在 PDCCH 育 检 时 处 理 步 又 的 增加 。 因 此 ， 当 终端 接收 载波 的 数量 增加 时 ， 
导致 处 理 步骤 所 增加 的 数量 将 保持 在 一 个 合理 的 范围 内 。 

在 上 行 链 路 方向 ， 还 需要 更 多 的 信 令 能 力 来 满足 增长 的 反馈 需求 : 

D 针对 多 个 载波 的 信道 状态 信息 (Channel State Information，CSI) ， 包 括 每 个 
载波 的 信道 质量 指示 符 (Channel Quality Indicator, CQI) 和 必要 的 MIMO 相关 的 反 
人 馈 信 息 。 多 个 载波 的 CQI 信 令 是 通过 PUSCH 资源 传输 的 。 如 果 周 期 性 的 CSI 和 非 周 
期 性 的 CSI 之 间 出 现 冲 突 ， 在 上 行 链 路 方向 周期 性 的 CSI 将 会 被 丢弃 。CQI 请 求 之 后 
的 CQI 传输 将 在 PUSCH 上 分 配 的 上 行 资 源 上 进行 。 通 过 RRC 配置 对 不 同 小 区 的 报告 
进行 时 分 复 用 ， 这 样 多 小 区 的 周期 性 CQI 报告 就 可 以 在 PUCCH 上 进行 传输 。 

D 物理 层 的 重 传 将 多 个 下 行 链 路 载波 的 ACK/NACK 反馈 和 一 个 传输 块 是 否 被 
成 功 接收 的 指示 联系 起 来 。 在 Release 8 中 ，ACKZNACK 信 令 仅仅 支持 一 个 单一 载 
波 上 的 资源 块 。 

新 的 PUCCH 格式 3 可 以 携带 10 个 ACK/NACK bit (TDD 格式 下 可 携带 20 个 
ACK/NACK bit) ， 这 样 就 可 以 为 5 个 下 行 链 路 分 量 载波 提供 足够 的 信 令 能 力 。 此 外 ， 
带 信 道 选择 的 PUCCH 格式 lb 最 多 可 以 反馈 4 个 ACK/NACK bit， 这 足够 支持 两 个 小 
区 进行 载波 聚合 了 。PUCCH 只 在 PCell 的 上 行 链 路 进行 传输 。 当 CQI 请 求 触发 的 非 
周期 性 CQI 反馈 在 PUSCH 上 传输 时 ，PUCCH 也 可 以 用 来 传输 周期 性 的 CQI 反馈 。 

特别 地 ， 对 于 TDD 来 说 ， 所 有 小 区 的 上 、 下 行 链 路 子 帧 分 割 必须 是 相同 的 。 
不 然 的 话 ， 某 个 载波 上 的 接收 机 将 会 阻碍 其 他 载波 上 的 接收 机 工作 。 这 在 同一 个 频 
带 内 操作 的 时 候 显得 尤为 重要 ， 如 图 4. 14 所 示 。 对 于 带 间 操作 的 情况 ， 理 论 上 来 
说 可 以 更 为 灵活 ， 但 这 取决 于 实际 考虑 的 频带 。 然 而 ， 在 Release 10 H, UE 假设 
所 有 的 载波 都 有 完全 相同 的 上 、 下 行 链 路 子 帧 分 制 ， 在 Release 11 以 后 的 版 本 会 设 
计 得 更 为 灵活 。 这 种 限制 不 是 必要 的 ， 在 实际 中 ， 第 一 次 TDD 载波 聚合 场景 就 是 
频带 内 聚合 的 情况 (如 4.6 节 所 讨论 的 ， 频带 38 或 41) 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 载 波 聚 合 的 实现 需要 增加 一 个 独立 的 接收 机 分 支 。 在 带 内 相 
邻 载波 聚合 的 情况 下 ， 仅 仅 通 过 一 个 宽带 RF 前 端 就 可 以 进行 处 理 。 图 4. 15 中 给 
出 的 示例 接收 机 ， 在 差异 化 天 线 之 后 ， 拥 有 确定 带宽 的 接收 机 部 件 。 假 设 上 行 是 单 
天 线 ， 这 样 双 工 滤波 器 只 需要 接 到 众多 天 线 中 的 某 一 个 就 行 。 在 带 内 (不 相 邻 载 
W) 聚合 的 情况 下 ， 仪 仅 需要 一 个 确定 带宽 的 滤波 器 (接收 滤波 器 或 双 工 滤波 
器 )， 这 取决 于 发 射 端 是 在 与 主 接 收 机 还 是 分 集 接收 机 通话 。 
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PCell 和 SCell 载 
波 上 、 下 行 链 
路 位 置 都 对 齐 








图 4.15 带 间 下 行 链 路 载波 聚合 场景 下 的 UE 收发 机 


4.5 性 能 


在 本 节 ， 我 们 从 理论 和 仿真 两 方面 研究 了 载波 聚合 的 好 处 。 载 波 聚 合 获得 的 性 
能 增益 主要 来 自 以 下 4 个 方面 : 

D 负载 均衡 ; 

Q 资源 共享 ; 

@) 多 个 载波 间 的 联合 频 域 调度 ; 

D 对 于 一 个 给 定 应 用 给 予 更 多 的 带宽 使 得 峰值 速率 得 以 提升 。 

与 单 载波 操作 相 比 ， 载 波 聚 合 拥有 更 大 的 空间 来 进行 频 域 调度 ， 这 是 因为 它 根 


40 LTE- Advanced: 面向 IMT- Advanced 的 3GPP 解决 方案 





据 CSIZCQI 在 两 个 载波 上 选择 较 好 的 资源 块 进行 使 用 。 这 使 得 其 更 容易 找到 在 衰落 
和 干扰 场景 下 ， 可 以 使 用 高 阶 调制 、 双 向 传输 和 低 信 道 开销 的 高 信 品 比 资源 块 ， 将 
系统 的 容量 极 大 化 。 如 图 4. 16 所 示 ， 调 度 器 将 会 根据 UE 在 上 行 链 路 反馈 的 信息 
从 两 个 下 行 链 路 载波 中 选择 资源 块 。 
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图 4.16 两 个 下 行 链 路 载波 间 的 频 域 调度 


下 行 链 路 高 低频 带 间 载波 聚合 的 应 用 可 以 更 好 地 利用 两 个 频带 的 资源 。 在 高 频 
带 有 使 用 单 载波 操作 的 用 户 ， 应 该 在 低频 带 操作 以 确保 维持 连接 。 当 PCell 工作 在 
较 低 的 频率 上 时 ， 可 以 保证 维持 连接 ， 但 是 调度 器 可 以 根据 反馈 的 CQI 将 部 分 流 
量 放 在 较 高 的 可 用 频率 上 。 这 样 ， 高 频带 的 可 用 区 域 就 会 增加 ， 为 那些 不 能 利用 高 
频 资 源 的 用 户 省 下 了 有 价值 的 低频 段 资源 ， 如 图 4. 17 所 示 。 不 允许 常规 切换 所 需 
要 的 滞后 和 延迟 对 衰落 、 载 波 负 载 和 干扰 的 及 时 变化 产生 响应 。 通 常 ， 低 频带 频谱 





LTE Release 10 
RAB aS 中 可 以 动态 接 
频率 分 配 的 UE 收 频率 的 UE 
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图 4.17 下 行 链 路 载波 聚合 场景 下 的 动态 频率 选择 
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要 少 于 高 频带 频谱 ， 载 波 聚 合 的 使 用 就 使 得 LTE 更 具 吸 引力 ， 因 为 在 低频 带 它 不 
再 受 10MHz 带宽 的 LTE 配置 支持 的 数据 速率 限制 。 

在 两 个 高 频带 (或 低频 带 ) 进行 载波 聚合 或 者 带 内 载波 聚合 的 情况 下 ， 两 个 
载波 更 为 均衡 ， 大 部 分 用 户 随 时 都 可 以 使 用 这 两 个 载波 〈 在 带 内 载波 聚合 情况 下 ， 
两 个 分 量 载波 之 间 的 平均 路 径 损耗 没有 明显 区 别 )。 对 于 一 个 给 定 的 用 户 ， 两 个 大 
量 的 可 用 带宽 将 会 直接 提升 用 户 数据 速率 的 平均 值 。 可 用 载波 上 的 用 户 和 通信 量 越 
少 ， 用 户 数据 速率 均值 的 提升 就 会 越 高 。 在 存在 大 量 用 户 的 条 件 下 ， 它 可 以 在 所 有 
的 载波 上 为 用 户 提供 一 个 良好 的 可 能 性 调度 ， 而 对 于 一 个 具有 载波 聚合 能 力 的 装置 
在 性 能 方面 仍 有 优越 性 。 在 一 个 低 负载 的 网 络 中 ， 使 用 两 个 相等 带宽 载波 的 终端 用 
户 的 平均 数据 速率 大 约 是 使 用 单个 载波 的 终端 用 户 的 2 倍 ， 如 图 4. 18 所 示 。 
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仅 单个 频率 
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用 户 数 
图 4.18 两 个 频率 的 载波 聚合 对 用 户 数据 速率 的 影响 

















两 个 〈 将 来 可 能 更 多 ) 载波 的 资源 共享 有 助 于 将 可 达到 的 能 力 最 大 化 。 使 用 
集中 的 资源 可 以 避免 由 于 两 个 载波 间 瞬 时 负载 的 不 均匀 分 布 而 产生 的 限制 ， 这 就 使 
得 载波 聚合 操作 对 下 行 信 令 能 力 和 eNB 调度 能 力 的 潜在 限制 不 太 人 敏感 。 

图 4. 19 给 出 了 下 行 链 路 载波 聚合 场景 下 性 能 仿真 结果 的 示例 。 在 图 中 ， 将 使 
用 两 个 20MHz 分 量 载波 与 使 用 单个 20MHz 载波 的 各 种 情况 进行 了 对 比 。 平 均 用 户 
吞吐 率 是 提供 的 负载 的 函数 。 从 结果 (单位 是 Mbit/s) 可 以 看 出 ， 与 使 用 单 载波 
的 用 户 相 比 ， 使 用 两 个 载波 聚合 的 用 户 的 吞吐 率 有 显著 的 提升 。 图 4. 19 只 是 给 出 
了 整个 小 区 范围 内 吞吐 率 性 能 的 提升 结果 ， 图 4. 20 则 给 出 了 小 区 边缘 用 户 吞 吐 率 
性 能 的 提升 结果 。 随 着 负载 的 增加 ， 两 个 载波 下 使 用 完全 CQI 情况 的 性 能 与 使 用 
Release 8 中 CQI 情况 的 性 能 逐渐 趋 于 一 致 。 

对 于 小 区 边缘 用 户 来 说 ， 好 的 CQI 尤为 重要 ， 从 小 区 间 干 扰 的 角度 来 看 ， 它 
可 以 使 用 户 选 择 较 好 的 频 点 ， 从 而 使 资源 块 受到 最 小 的 干扰 。 当 小 区 内 有 众多 的 用 
户 时 ,将 导致 不 会 有 那么 多 的 好 处 可 以 分 配 ， 小 区 边缘 用 户 将 会 被 配置 到 单 载波 操 
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图 4. 19 下 行 链 路 载波 聚合 时 的 小 区 平均 用 户 性 能 
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图 4.20 下 行 链 路 载波 聚合 时 的 小 区 边缘 性 能 分 析 
作 以 减少 信 令 开销 。 


对 峰值 数据 速率 的 影响 可 以 通过 将 每 一 个 分 量 载波 上 的 峰值 数据 速率 简单 相 加 
来 计算 。 一 个 拥有 两 个 接收 天 线 的 Release 8 LTE UE 可 以 在 单个 载波 上 支持 
ISOMbit/s 的 速率 ， 这 样 一 个 Release 10 的 UE 可 以 通过 聚合 两 个 分 量 载波 达到 
300Mbit/s 的 峰值 数据 速率 。 一 个 使 用 4 流 MIMO 的 Release 8 单 载波 的 数据 速率 是 
300Mbit/s, HEFTE] 8 流 MIMO 之 后 ， 每 个 载波 的 速率 可 以 达到 600Mbit/s。 当 对 
5 个 分 量 载波 进行 聚合 时 ， 峰 值 数 据 速 率 可 达到 3Gbit/s。 第 12 章 详细 地 解决 了 UE 
的 分 类 问题 。 


4.6 载波 聚合 的 频 市 组 合 





3GPP 规定 了 多 种 频带 组 合 来 支持 LTE-Advanced 的 载波 聚合 操作 。 对 于 一 个 特 
定 的 区 域 或 国家 ， 每 种 频带 组 合 的 方式 通常 都 是 确定 的 。 随 着 工作 的 推进 ， 下 行 链 
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路 频带 组 合 首先 将 会 被 做 出 明确 的 界定 。 本 节 给 出 了 3GPP 针对 不 同 区 域 所 讨论 的 
旨 在 2012 年 完成 的 第 一 阶段 频带 组 合 的 例子 。 值 得 注意 的 是 ， 基 于 Release 10 以 
上 规定 的 下 行 链 路 频带 组 合 可 以 独立 释放 ， 因 此 可 以 通过 执行 Release 10 的 规范 将 
其 在 UE 端 进行 应 用 。 一 个 UE 只 需要 额外 地 处 理 相关 的 性 能 需求 和 可 能 的 具体 频 
带 组 合 信 令 。 在 独立 释放 规范 之 下 ， 可 以 在 Release 10 之 后 增加 一 个 频率 段 然 后 实 
现 Release 10 兼容 的 频带 组 合 载波 聚合 。 这 个 实现 在 Release 10 以 上 的 技术 规范 中 
完成 。 在 后 期 特定 频带 的 工作 中 ， 在 实现 时 仅仅 考虑 特定 频带 的 信 令 扩展 和 增强 的 
性 能 需求 。 

在 欧洲 国家 ， 一 个 典型 的 运营 商 在 不 同 的 频带 上 均 有 可 用 的 频谱 ， 包 括 
800MHz (即使 还 未 拍卖 ， 也 已 经 有 许多 国家 的 拍卖 过 程 即 将 展开 ) 、900MHz (最 
初 是 GSM 频带 ， 现 在 也 有 一 部 分 已 用 于 UMTS), 1800MHz (最 初 是 GSM 频带 ) 、 
2100MHz (最 初 是 UMTS 频带) 和 2600MHz (LTE 预期 频带 ) 都 参与 最 近 的 拍卖 。 
在 第 一 阶段 将 会 有 3 个 频带 用 于 载波 聚合 ， 如 图 4. 21 所 示 。 欧 洲 国 家 还 有 其 他 的 
频带 可 用 ,例如 3.5GHz。 但 是 如 果 一 个 运营 商 拥 有 图 4. 21 中 的 频带 后 ，3. 5GHz 
频带 对 它 来 说 不 是 必要 的 。 

欧洲 国家 运营 商 频 谱 举 例 ”近期 内 预期 使 用 
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图 4.21 欧洲 国家 运营 商 频 带 配 置 举例 











对 于 欧洲 国家 的 配置 ， 现 在 的 工作 主要 集中 在 以 下 2 个 频带 组 合 方面 : 

QD 1800MHz (频带 3) 与 2600MHz (频带 7) 相 结 合 。 每 个 运营 商 在 2600MHz 
通常 拥有 10 ~20MHz 甚至 更 多 的 带宽 。1800MHz 频带 (目前 主要 用 于 GSM) 被 认 
为 是 LTE 频带 重 整 的 一 个 合适 的 候选 频带 ， 它 可 以 与 2600MHz 频带 进行 组 合 ， 在 
欧洲 国家 进行 广泛 的 应 用 。 在 图 4. 22 所 示 的 例子 中 ，PCell 工作 在 频带 3 ， 而 频带 
7 只 有 下 行 链 路 被 SCell 使 用 。 也 可 以 用 其 他 方式 进行 设置 ， 如 PCell (上 行 链 路 和 
下 行 链 路 ) 工作 在 频带 7。 首先 介绍 这 种 频带 组 合 方式 是 因为 在 很 多 欧洲 国家 频带 
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7 的 牌照 已 经 发 放 了 ， 而 且 在 这 个 频带 上 已 经 有 一 些 LTE 网 络 正 在 运行 了 。 


在 1800MHz 频 带 ,最 大 20MHz 在 2600MHz 频 带 ,最 大 20MHz 
PCell 工 作 于 频带 3 SCell 工 作 于 频带 7 





上 行 链 路 下 行 链 路 LATER FITER 


p 具有 下 行 链 路 载波 聚合 能 力 的 UE 


图 4.22 频带 3 和 频带 7 的 下 行 链 路 载波 聚合 








@) 800MHz (频带 20) 与 2600MHz (频带 7) 相 结合 ， 解 决 了 由 于 每 个 运营 商 
预期 只 能 得 到 10MHz 带宽 而 对 数据 速率 的 限制 。 因 为 在 大 多 数 欧洲 国家 ，800MHz 
牌照 已 经 发 放 了 (在 一 些 欧洲 国家 ，LTE 网 络 已 经 工作 在 频带 20 上 ， 例 如 在 德国 
频带 拍卖 在 2010 年 就 已 经 展开 ， 而 在 其 他 一 些 国家 ， 拍 卖 工作 将 会 在 2012 年 和 
2013 年 展开 ) 。 男 一 个 与 频带 20 组 合 的 方式 是 将 其 与 900MHz 或 1800MHz 频带 进 
行 组 合 。900MHz 目前 被 GSM 和 3G 网 络 共 用 ， 而 1800MHz 目前 则 被 GSM 网 络 
占用 。 

对 于 美国 (以 及 其 他 拥有 类 似 配置 的 国家 ) ， 第 一 阶段 的 频带 组 合 包括 : 

QD 1700/2100MHz (频带 4) 与 700MHz (频带 17) ， 在 700MHz 将 频带 与 一 个 
更 高 频率 的 频带 组 合 。700MHz 同样 可 以 与 1900MHz (频带 2) 以 及 850MHz ( 频 
带 5) 组 合 。 

@) 1700/2100MHz (频带 4) 还 可 以 与 其 他 700MHz 频带 (频带 12 和 频带 13) 
以 及 850MHz (频带 5) 和 2600MHz (频带 7) 组 合 。 

© 两 个 低频 带 850MHz 与 700MHz (频带 12) 的 组 合 可 以 解决 LTE 中 可 用 带 
宽 有 限 造成 单一 频带 不 能 提供 足够 高 的 数据 速率 的 问题 (尤其 是 在 重 整 阶段 ) 。 

@ 频带 25 (850MHz) 同样 还 可 以 进行 频带 内 不 连续 载波 聚合 ， 解 决 了 运营 商 
在 频带 内 没有 连续 的 资源 配置 的 问题 。 

@) 对 于 不 配对 的 频带 ，2600MHz (频带 41) 将 会 被 用 来 进行 频带 内 载波 聚合 。 

对 于 其 他 地 区 ， 提 出 了 以 下 5 种 情况 : 

D 不 配对 的 2600MHz (频带 38) 进行 频带 内 载波 聚合 ， 这 是 中 国 的 TDD 可 用 
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@ 2100MHz (频带 1， 很 多 国家 用 于 WCDMA 的 频带 ) 与 2600MHz (频带 7) 
组 合 。 

®© 在 韩国 可 以 对 1800MHz 与 850MHz 进行 组 合 。 

@ 2600MHz (频带 7) 用 于 带 内 载波 聚合 ， 在 单一 运营 商 拥 有 超过 20MHz 频 
带 的 中 国 和 部 分 欧洲 国家 是 可 行 的 。 

@) 对 于 日 本 ,频带 1 (2100MHz) 可 以 与 频带 18、19 或 21 进行 组 合 ， 或 者 将 
频带 11 与 频带 18 进行 组 合 。 

在 第 一 阶段 ， 频 带 组 合 的 工作 涵盖 了 两 个 下 行 链 路 和 一 个 上 行 链 路 的 情况 ， 一 
些 关键 参数 如 : 支持 额外 频带 所 带 来 的 插入 损耗 、 参 考 灵 敏 度 、 传 输 功 率 损耗 以 及 
下 行 链 路 中 频带 组 合 的 其 他 关键 参数 一 旦 在 2012 年 首先 得 到 解决 后 ， 继 而 就 会 解 
决 上 行 链 路 的 问题 。 

以 上 列 出 的 情况 涵盖 了 3GPP 在 2011 年 年 底 以 前 所 有 的 频带 组 合 工作 。 在 
2012 年 ， 随 着 市 场 需求 和 兴趣 的 推动 ，3GPP 将 会 提出 更 深层 次 的 频带 组 合 方案 。 
与 此 同时 ， 上 述 情况 的 性 能 需求 和 测试 情况 将 会 最 终 确定 下 来 。 





4.7 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 介绍 了 3GPP Release 10 技术 规范 规定 的 LTE 下 行 链 路 载波 聚 
合 原理 。 下 行 链 路 载波 聚合 是 一 种 非常 具有 吸引 力 的 方法 ， 在 没有 增加 发 射 和 接收 
天 线 数量 的 情况 下 ， 与 实现 LTE Release 8 相 比 ， 它 不 仅 可 以 提高 峰值 数据 速率 还 
可 以 提高 平均 用 户 容量 和 小 区 边缘 用 户 容量 。 使 用 单个 上 行 链 路 载波 与 两 个 (或 
多 个 ) 下 行 链 路 载波 相 结 合 时 ， 只 需要 在 射频 路 径 增 加 一 个 额外 的 转换 ， 就 对 上 
行 链 路 预算 的 影响 达到 了 最 小 化 。 实 际 市 场 感 兴趣 的 第 一 阶段 的 载波 聚合 (在 几 
个 介绍 性 的 场景 建立 之 后 ， 为 定义 必要 的 需求 的 步 又 做 准备 ) 将 会 在 2012 年 完成 ， 
在 双 天 线 MIMO 操作 下 ， 下 行 链 路 峰值 数据 速率 将 可 以 达到 300Mbit/s。 如 有 果 有 更 
多 的 频带 和 天 线 ， 下 行 链 路 峰值 数据 速率 的 理论 值 高 达 3Cbit/s。 在 实际 的 网 络 部 
署 中 ， 考 虑 到 重大 的 可 实现 利益 和 合理 的 复杂 度 ， 下 行 链 路 载波 聚合 无 疑 将 是 最 受 
欢迎 的 特性 。 从 LTE 网 络 运营 商 对 不 同 频带 间 的 载波 聚合 的 兴趣 也 可 以 看 到 这 
一 点 。 
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51 简介 


本 章 介 绍 了 LTE 上 行 链 路 载波 聚合 的 原理 。 与 下 行 链 路 载波 聚合 类 似 ， 上 行 
链 路 载波 聚合 也 是 LTE Release 10 规范 的 一 部 分 。 本 章 首 先 介 绍 了 上 行 链 路 载波 聚 
合 的 关键 原理 ; 然后 详细 介绍 影响 到 的 协议 、 过 程 和 物理 层 。 本 章 还 介绍 了 LTE 
Releasel10 中 ， 引 入 上 行 链 路 多 集群 调度 后 ， 对 单 载波 的 资源 使 用 ， 引 起 的 上 行 链 
路 物理 层 的 变化 。 本 章 最 后 以 上 行 链 路 载波 聚合 性 能 分 析 ， 并 总 结 分 析 会 造成 对 不 
同 的 上 行 链 路 频段 组 合 的 影响 和 挑战 。 


5.2 上行 链 路 载波 聚合 原理 














LTE Release 8 上 行 链 路 的 最 大 带宽 为 20MHz。 如 第 3 章 中 的 讨论 ，UE Wn fh 
的 180kHz 的 连续 分 配 资源 块 来 发 送 。LTE Releasel0 的 上 行 链 路 载波 聚合 的 原理 是 
使 UE 在 多 个 不 同 的 上 行 链 路 载波 上 同时 发 射 。 如 图 5. 1 所 示 为 两 个 FDD 上 行 链 路 
载波 、 单 个 下 行 链 路 单 载波 的 情况 。 根 据 频 谱 分 配 的 不 同 ， 上 行 链 路 载波 聚合 可 分 


为 如 下 三 类 ; 
上 行 链 路 下 行 链 路 
20MHz 


之 


N 





一 人 Release 8 UE 在 单个 
上 行 链 路 载波 上 传输 
Release 10 UE 在 两 个 
载波 上 传输 
图 5.1 上 行 链 路 载波 聚合 原理 


D 发 送 两 个 或 以 上 的 相 邻 载波 。 这 种 情形 一 般 出 现在 非 成 对 的 频谱 分 配 
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(TDD 模式 ) ， 通 常 不 可 能 出 现在 配对 的 频谱 分 配 上 。 特 别 是 在 最 有 可 能 用 于 TDD 
的 3.5 GHz 上 ， 有 一 些 运 营 商 具 有 超过 20MHz 的 频带 。 

O 在 同一 频带 的 两 个 非 相 邻 的 载波 上 发 射 。 与 下 行 链 路 类 似 ， 当 运营 商 在 同 
一 个 频带 内 拥有 非 连续 的 频谱 分 配 时 ， 被 看 作 是 载波 聚合 的 主要 场景 。 

O 对 于 上 行 链 路 带 间 载波 聚合 ， 传 输 两 个 或 以 上 的 载波 ， 而 这 每 一 个 载波 都 
分 布 在 不 同 的 频带 上 。 基 于 在 3GPP 中 所 定义 的 特定 频带 组 合 ， 这 被 看 作 是 最 典型 
的 上 行 链 路 载波 聚合 场景 。 

与 下 行 链 路 的 载波 聚合 类 似 ，LTE Release 8 AY UE 可 以 使 用 任何 载波 (但 每 次 
只 能 使 用 一 个 载波 ) ; 而 LTE Release 10 UE 支持 上 行 链 路 载波 聚合 ， 可 以 在 上 行 链 
路 载波 聚合 时 使 用 两 个 上 行 链 路 载波 。 

在 每 个 独立 的 上 行 链 路 载波 上 ， 一 个 具备 LTE Release 10 载波 聚合 能 力 的 UE 
以 与 LTE 版 本 UE 类 似 的 方式 进行 上 行 链 路 数据 发 送 。 但 是 ， 上 行 链 路 的 资源 使 用 
情况 有 一 定 的 差异 。 即 使 在 单个 载波 的 情况 下 ，UE 也 不 必 采 用 连续 的 频谱 资源 分 
Bc (765.4 节 中 有 更 详细 的 讨论 ) 。 另 外 ，PUCCH 只 在 PCell 的 频率 上 。 

类 似 于 下 行 链 路 载波 聚合 ， 第 一 阶段 实现 的 上 行 链 路 载波 聚合 仅 限 于 两 个 上 行 
链 路 载波 。LTE Release 10 规范 支持 多 达 5 个 聚合 的 上 行 链 路 载波 ,但 真正 的 性 能 
需求 研究 工作 在 2012 ~ 2013 年 只 达到 2 个 上 行 链 路 载波 。 在 以 后 阶段 的 性 能 需求 
中 ， 仍 要 看 是 否 会 将 上 行 链 路 带 间 载 波 聚 合 扩展 到 2 个 频带 或 载波 以 上 。 


5.3 上行 链 路 载波 聚合 对 协议 的 影响 


图 5. 2 中 所 示 的 是 上 行 链 路 载波 聚合 后 的 MAC 层 。 资 源 调 度 基 于 在 下 行 链 路 





来 自 RLC/PDCP 
逻辑 信道 


下 行 链 路 PUSCH 


传输 信道 





L1+RF L1+RF 


图 5. 2 上行 链 路 载波 聚合 协议 链 
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方向 上 接收 的 PUSCH 资源 分 配 来 运行 。eNB 的 调度 器 与 LTE Release 8 的 定义 相同 。 
其 根据 在 每 个 UE 上 行 链 路 载波 上 发 送 的 SRS 及 MAC 层 的 缓冲 器 状态 报告 进行 上 行 
链 路 资源 分 配 的 判决 。 此 外 ， 调 度 器 也 需要 考虑 UE 可 用 的 功率 资源 ， 即 UE 是 否 有 
足够 的 发 射 功 率 在 两 个 载波 上 同时 传输 ， 或 是 否 应 该 只 在 单个 载波 上 传输 。 

UE 的 MAC 层 对 于 RLC/ PDOP 层 隐 藏 了 载波 聚合 功能 ， 并 分 别 在 上 行 链 路 接 
收 器 侧 eNB 的 MAC 层 将 来 自 相 同 逻 辑 信 道 的 MAC 层 的 PDU 进行 合并 和 重组 为 单 
个 数据 流 。 这 些 合并 和 重组 及 RLC 层 的 重 传 采 用 LTE Release 8 协议 定义 的 方式 。 
这 方面 内 容 已 经 在 第 3 章 进 行 了 说 明 。 

上 行 链 路 载波 聚合 对 于 UE 的 移动 性 测量 是 屏蔽 的 。 如 果 目 标 小 区 支持 ， 上 行 
链 路 载波 聚合 可 以 持续 在 切换 时 使 用 。 另 外 ， 它 可 以 在 越 区 切换 命令 中 ， 通 过 
RRC 重新 配置 被 禁用 。 

3GPP LTE Release 10 的 工作 需要 确定 多 个 上 行 链 路 定时 提前 量 。 因 此 上 行 链 
路 载波 聚合 使 用 两 个 (REL) 的 上 行 链 路 是 必要 的 ， 特 别 是 如 果 在 其 中 一 个 频 
带 上 使 用 了 特定 频带 的 中 继 。 对 于 上 行 链 路 多 个 定时 提前 量 的 定义 未 包含 在 LTE 
Release 10 的 规范 中 ， 但是， 其 添加 到 了 LTE Release 11 的 规范 中 。LTE Release 11 
的 规范 中 ，eNB 可 以 给 UE 载波 (或 频带 ) 特定 的 定时 提前 值 ， 该 值 可 以 支持 额外 
的 部 署 方案 ， 如 图 5.3 中 所 示 使 用 特定 频带 的 中 继 。 在 图 5.3 中 的 场景 中 ， 通 过 使 
用 特定 频带 的 中 继 ， 提 高 了 上 半 段 频段 的 覆盖 范围 。 由 于 中 继 在 被 放大 信和 号 的 接收 
和 传输 之 间 总 是 存在 一 些 内 部 延迟 ， 因 此 与 直接 传播 信号 相 比 ， 它 需要 不 同 的 定时 
提前 值 。 如 果 不 同 的 频段 由 不 同 (不 是 位 于 同一 位 置 ) 的 天 线 系 统 服务 ， 有 可 能 
还 需要 其 他 的 用 例 以 及 多 定时 提前 值 。 


(tea) 
Cp 


eNB 2600MHz 上 行 链 路 




























特定 频带 的 时 间 
同步 提前 参数 值 


上 行 链 路 下 行 链 路 


(p) 
1800MHz 
2600MHz 中 断 器 


UE 
图 5.3 多 个 上 行 链 路 定时 提前 的 用 例 
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5.4 上行 链 路 载波 聚合 对 物理 层 的 影响 


PUCCH 经 党 只 在 主 小 区 上 发 送 ， 不 管 是 否 存在 更 多 的 上 行 链 路 分 量 载波 配置 
在 UE 上 。 如 果 在 主 小 区 上 有 调度 的 上 行 链 路 数据 ， 则 控制 信 令 与 上 行 链 路 数据 一 
起 在 PUSCH 上 传输 。 这 样 的 方式 完全 符合 LTE Release 8 的 定义 内 容 ， 具 体内 容 已 
在 第 3 章 进行 了 说 明 。 在 LTE Release 10 中 ， 这 种 上 行 链 路 的 新 方式 (无 论 是 否 使 
用 上 行 链 路 载波 聚合 ) 使 同时 发 送 PUCCH 和 PUSCH 成 为 可 能 ， 而 这 在 LTE Re- 
lease 8 和 Release 9 中 是 不 可 能 的 。PUCCH 和 PUSCH 同时 发 送 的 原理 如 图 5.4 
所 示 。 


Release 8 传输 (PUCCH 或 者 PUSCH) 


PUSCH 





图 5.4 PUCCH 和 PUSCH 同步 


PUSCH 和 PUCCH 的 同时 使 用 ， 使 得 控制 信 令 和 数据 的 功率 值 可 以 分 开设 置 ， 
因为 数据 受 物 理 层 重 传 的 保护 ， 而 控制 信 令 需要 保证 一 次 传输 正确 。 随 着 PUSCH 
和 PUSCH 的 同时 传输 ， 使 得 在 上 行 链 路 方向 上 对 特定 频带 的 调度 有 了 更 多 的 可 能 
性 ， 而 此 前 只 有 连续 分 配 的 频带 被 使 用 。 然 而 ， 同 时 传输 的 控制 信 令 和 数据 (或 
两 个 同时 传输 的 数据 资源 分 配 ) 的 使 用 ， 会 导致 在 一 个 单一 的 上 行 链 路 分 量 载波 
使 用 的 情况 下 ， 在 上 行 链 路 分 配 时 发 生 两 个 并 行 的 SC-FDMA 传输 。 这 将 导致 如 在 
图 5.5 中 所 示 的 载波 带 外 辐射 的 增加 。 

图 5.5 中 所 示 的 例子 只 是 说 明 性 的 (而 二 者 都 处 于 频带 边缘 时 会 更 极端 )， 但 
这 个 研究 显示 了 需要 降低 最 大 功率 (Maximum Power Reduction, MPR), H FIR 
了 发 射 功率 ,在 小 区 边缘 情况 下 ， 应 避免 同时 使 用 PUSCH 和 PUCCH (或 PUSCH 
和 PUSCH)。 采 用 两 个 并 行 传输 会 影响 频谱 辐射 和 杂 散 (00B 以 外 ) 。 据 详细 研 
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究 ， 并 行 传输 的 互 调 产物 会 导致 辐射 的 发 生 。 由 绝对 值 看 ， 发 射 功 率 需要 降低 4 ~ 
6dB ， 在 极端 的 情况 下 甚至 更 多 。3GPP 计划 确定 在 上 行 链 路 载波 聚合 的 情况 下 ， 
对 每 个 频带 或 每 种 频带 组 合 条 件 下 的 值 。 







伴随 着 不 连续 
资源 分 配 辐 


上 行 链 路 


资源 分 配 射 等 级 增高 
(极端 示例 ) 


.一 一 












PUCCH 上 上行 链 路 PUSCH 
传输 频带 
| RF 频率 使 用 


中 心 频 点 











图 5.5 PUSCH 和 PUCCH 的 同时 使 用 增加 了 带 外 辐射 




















上 行 链 路 的 载波 聚合 传输 不 会 对 物理 层 造 成 较 大 影响 ， 特 别 是 在 使 用 一 个 单一 
的 PUSCH H}, LTE Release 10 增加 了 新 PUCCH 格式 3。 如 第 4 章 中 的 讨论 ， 为 了 
能 够 覆盖 从 下 行 链 路 的 多 个 载波 处 得 到 的 ACK/ NACK 反馈 ， 这 种 格式 能 够 携带 更 
多 位 。 

另 一 个 具体 的 考虑 是 可 以 使 用 不 同 的 频带 组 合 。 在 某 些 情况 下 的 上 行 链 路 
的 信号 的 谐 波 (二 次 或 三 次 谐 波 ) 可 能 会 落 入 下 行 链 路 频带 ， 从 而 导致 接收 
器 侧 的 问题 。 有 问题 的 频带 组 合 的 一 个 例子 是 欧洲 国家 的 900MHz 和 
1800MHz， 如 图 5.6 所 示 。 如 果 这 两 个 频带 都 用 于 LTE， 由 于 二 次 谐 波 的 存 
在 ， 聚 合 会 遇 到 困难 。900MHz 上 行 链 路 二 阶 谐 波 干扰 1800MHz 下 行 链 路 接 
收 。 在 许多 欧洲 国家 ， 由 于 900MHz 频带 正在 或 者 已 经 重用 到 HSPA (出 现 并 
行使 用 GSM 和 HSPA 的 情况 ) ， 而 不 是 重用 到 LTE， 因 此 ， 如 图 5.6 所 示 的 情 
况 可 能 不 会 如 此 快速 地 发 生 。 

实际 发 射 的 实现 总 是 需要 两 个 基带 链 。 如 图 5.7 所 示 。 我 们 只 考虑 相 邻 的 上 行 
链 路 载波 时 ， 使 用 一 个 单一 的 功率 放大 器 (Power Amplifier, PA) 的 单 宽 带 发 
射 机 。 

当 不 同 的 载波 使 用 不 同 的 频带 时 ， 更 多 的 分 量 载波 是 必要 的 。 图 $. 8 所 示 为 包 
含 一 个 具有 两 个 功率 放大 器 的 附加 发 射 器 链 的 UE 实现 在 两 个 含有 非 相 邻 载波 的 上 
行 链 路 载波 上 传输 (无 论 是 在 相同 或 不 同 的 频带 ) 的 例子 。 由 于 UE 发 射 功率 限 
制 ， 总 功率 不 得 超过 23dBm。 如 前 面 讨论 过 的 最 大 功率 降低 ， 会 导致 实际 发 射 功率 


变 小 。 
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900MHz 


1800MHz 
频带 8=PCell 频带 3=SCell 


二 次 谐 波 





上 行 链 路 。 下行 链 路 


上 行 链 路 ”下 行 链 路 


g 具有 上 行 链 路 载波 聚合 能 力 的 UE 


图 5.6 载波 聚合 时 ， 上 行 链 路 对 下 行 链 路 干扰 的 例子 








图 5.7 含有 单 功率 放大 器 的 上 行 链 路 频带 内 载波 聚合 


PUSCH 











而 








5.8 上行 链 路 载波 聚合 的 单 发 射 天 线 的 UE 发 射 机 结构 
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如 第 7 章 中 所 述 ， 如 果 还 要 同时 使 用 上 行 链 路 MIMO, ， 由 于 在 双 天 线 上 行 链 路 
MIMO 操作 和 聚合 两 个 上 行 链 路 载波 时 ， 每 个 频率 将 需要 两 个 功率 放大 器 及 相关 的 
过 滤器 ， 会 导致 使 用 上 行 链 路 的 带 间 载波 聚合 进一步 复杂 化 。 

由 于 UE 总 功率 被 一 个 以 上 的 载波 共享 ， 使 用 上 行 链 路 的 载波 聚合 也 影响 了 功 
率 控制 。 每 个 载波 上 的 发 射 功率 是 单独 控制 的 。 如 之 前 提 到 的 在 同一 个 载波 上 
PCell 上 的 PUCCH 功率 是 独立 于 PUSCH 控制 的 。 在 载波 聚合 的 情况 下 ， 每 个 载波 
的 PUCCH 和 PUSCH 的 独立 功 控 可 以 重用 LTE Release 8 的 功 控 方案 。 但是， 由 于 
PUCCH 和 PUSCH 的 发 射 功率 是 独立 控制 的 ， 即 使 每 个 单独 的 PUCCH 或 PUSCH 的 
发 射 功 率 都 低 于 最 大 人 允许 发 射 功率 ，UE 的 总 输出 功率 也 可 能 超过 UE 的 最 大 功率 
限制 。 在 这 种 情况 下 ， 不 同 的 上 行 链 路 信道 的 功率 将 被 缩减 ， 功 率 分 配 中 PUCCH 
具有 最 高 优先 级 ， 具 有 上 行 链 路 控制 信息 (UCI) 的 PUSCH 是 第 二 最 高 优先 级 ， 
剩余 功率 将 分 配给 没有 UCI 的 PUSCH, 

正如 上 文 所 指出 的 ， 如 果 上 行 链 路 资源 分 配 导致 杂 散 辐射 较 高 、 发 射 信号 的 峰 
均 比 过 高 或 者 有 一 些 其 他 的 无 线 电 系统 同时 发 射 使 得 总 发 射 功率 超过 人 允许 的 极限 ， 
这 时 可 以 允许 UE 减少 其 最 大 功率 限制 。 为 了 有 效 调度 ，eNB 需要 知道 其 运行 是 否 
已 接近 UE 的 最 大 功率 限制 。 进 而 定义 功率 余 量 报告 并 将 这 些 信息 提供 给 基站 。 
图 5.9 所 示 的 是 LTE Release 10 的 功率 余 量 报告 (Power Headeroom Reporting， 
PHR) 。 与 LIE Release 8 的 PHR 相 比 ， 在 报告 中 也 包括 了 针对 特定 载波 的 最 大 功 
率 限 制 。 基 于 这 些 信息 ，eNB 可 以 知道 ， 根 据 目 前 的 资源 分 配 ，UE 需要 多 少 的 功 
率 回 退 。 此 外 ， 它 使 eNB 能 够 估计 运行 的 UE 是 否 接近 UE 特定 的 最 大 功率 限制 ， 


































网 络 运营 商 策略 的 功率 限制 
UE 最 大 功率 限制 p 
MPR,P-MPR) 
> 特定 分 量 载波 
特定 分 量 载波 
功率 余 量 值 
潜在 功率 
UE 总 功率 限制 
引起 的 功率 降低 
特定 分 量 载波 
PC 公式 的 功率 






UE 实 际 
发 射 功率 


CC#1 CC#2 
图 5.9 载波 聚合 情况 下 UE 的 功率 设置 和 功率 余 量 定 》 
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并 进行 不 会 导致 UE 进行 功率 降低 调整 。 
5.5 性 能 


在 本 节 中 ， 主 要 从 理论 和 仿真 两 方面 研究 上 行 链 路 载波 聚合 带 来 的 增益 。 与 下 
行 链 路 方向 的 增益 基本 相同 , 但 由 于 在 上 行 链 路 方向 上 受 限于 发 送 功 率 (正在 共 
享 ) ， 使 得 载波 聚合 带 来 的 增益 略 有 差异 。 如 同 在 参考 文献 [1] 中 进行 的 研究 ， 
上 行 链 路 载波 聚合 改进 了 以 下 几 个 方面 〈 与 下 行 链 路 载波 相同 ) : 

D 负载 均衡 ， 

O 资源 共享 ; 

© 频 域 在 一 个 以 上 频率 上 联合 调度 ; 

D 对 于 给 定 的 UE 提供 更 多 带宽 ， 从 而 带 来 更 高 的 峰值 数据 速率 。 

在 上 行 链 路 载波 聚合 中 ， 负 载 平 衡 和 资源 共享 都 类 似 下 行 链 路 。eNB 的 资源 可 
以 用 在 两 个 载波 上 ， 并 且 使 用 载波 聚合 的 UE 负载 可 以 共享 在 两 个 载波 的 每 个 子 帧 
(基于 TTI) 上 。 在 上 行 链 路 中 使 用 的 探测 信号 (SRS) 来 支持 上 行 链 路 频 域 调度 ， 
如 图 5.10 所 示 。 另 外 ， 基 于 eNB 中 的 干扰 测量 可 以 完成 频 域 调度 。 如 同 在 第 3 章 
中 的 讨论 ， 早 期 LTE 版 本 中 ， 基 站 可 以 在 每 个 载波 上 配置 SRS 模式 。 上 行 链 路 载 
波 上 发 送 的 SRS 的 量 决定 了 每 个 载波 的 准确 性 。 











SRS 测 量 以 指定 最 优 PRB 


PDCCH、PUACH 分 配 


载波 上 的 PUSCH (nx180kHz) 载波 2 上 的 PUSCH 





RELEG 载波 2 上 行 链 中 
链 路 RE 带宽 a 
UE 


图 $. 10 基于 SRS 传输 的 上 行 链 路 频 域 调度 
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使 用 两 个 20MHz 载波 ， 上 行 链 路 峰值 数据 速率 从 SOMbit/s 的 (采用 16QAM) 
提高 到 1OOMbit/s; 或 采用 64QAM ( 单 天 线 传输 )， 从 75Mbit/s 提高 到 150Mbit/s。 
在 LTE Release 10 以 前 ， 在 上 行 链 路 方向 中 使 用 64QAM 并 不 是 强制 的 ， 这 可 以 从 
第 12 章 中 的 UE 类 型 看 出 。 上 行 链 路 载波 聚合 也 可 以 与 上 行 链 路 MIMO 相 结合 ， 
以 达到 更 高 的 峰值 数据 速率 ， 如 采用 两 个 20MHz 载波 、64QAM 和 上 行 链 路 MIMO 
峰值 数据 速率 可 以 达到 300 Mbit/s , 

在 两 个 载波 上 使 用 频 域 调度 〈 低 中 负载 的 情况 下 ) 应 该 得 到 与 下 行 链 路 方向 
相似 的 性 能 增益 ; 但 UE 的 总 发 射 功率 是 有 限制 的 ， 于 是 一 般 情 况 下 ， 使 用 上 行 链 
路 载波 聚合 不 能 使 小 区 边缘 用 户 得 到 任何 增益 。 即 使 在 多 个 分 量 载波 上 分 配 ， 小 区 
边缘 用 户 也 不 具有 足够 的 功率 来 利用 这 些 增加 的 传输 带宽 。 

由 于 上 行 链 路 中 的 非 连续 资源 分 配 ， 在 UE 功率 放大 器 中 增加 了 所 要 求 的 功率 
回 退 ， 从 而 导致 了 最 大 发 射 功 率 的 降低 。 准 确 的 功率 回 退 值 取决 于 特定 的 上 行 链 路 
资源 分 配 和 传输 模式 及 特定 的 UE 实现 。 因 此 ， 最 大 功率 降低 在 参考 文献 [2] 中 
标准 化 ， 在 图 5. 11 中 所 示 的 是 对 UE 所 需要 的 功率 回 退 建 模 。 在 实际 中 MPR 仪表 
示 功 率 降低 的 上 限 。 可 以 观察 到 ，MPR 完全 取决 于 所 分 配 的 物理 资源 块 和 聚合 系 
统 的 传输 带宽 之 间 的 比值 。 


MPR 模 板 限制 
RW 








0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
分 配 PRB 和 系统 带宽 的 比例 关系 


图 5.11 标准 化 的 MPR 用 于 对 上 行 链 路 非 连续 资源 分 配 的 UE 所 需 的 功率 回 退 建 模 ” 





除了 载波 聚合 ,在 LTE Release 10 中 也 引入 了 多 集群 传输 ， 以 进一步 提高 上 行 
链 路 的 频谱 效率 。 通 过 多 集群 传输 ， 可 以 给 UE 分 配 一 个 载波 内 最 多 两 个 不 相 邻 的 
集群 ， 这 样 相对 于 SC-FDMA ， 可 以 实现 更 高 的 调度 灵活 性 。 

在 载波 聚合 的 情况 下 ， 通 过 多 集群 调度 ，UE 还 需要 额外 的 功率 回 退 。 由 于 应 用 在 
多 集群 上 的 标准 化 的 MPR 独立 于 是 否 在 相同 的 载波 中 或 在 不 同 的 (连续 的 ) 的 载波 
E, 图 5.11 中 的 功率 回 退 模型 也 可 以 被 应 用 到 具有 多 集群 调度 的 情形 下 。 
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在 图 $. 12 中 ， 研 究 了 针对 不 同 的 UE 数 采 用 16QAM 时 的 上 行 链 路 的 多 集群 性 
能 。 在 10MHz 的 情况 下 ， 可 以 看 到 使 用 两 个 PUSCH 的 增益 范围 在 10% ~ 15% 之 
间 。 随 着 UE 的 数量 增加 ， 增 益 开始 饱和 ， 由 于 越 来 越 多 的 UE 被 同时 调度 ， 更 多 
UE 选择 多 集群 操作 会 导致 增益 减 小 。 假 设 有 足够 的 功率 资源 ，UE 无 论 如 何 都 可 
以 调度 在 整个 带宽 上 ， 所 以 对 于 单个 UE 情况 没有 任何 好 处 。 

图 5. 12 中 是 多 集群 情形 下 的 仿真 结果 ， 仿 真 结果 规避 了 其 他 相关 的 关键 技术 ， 
例如 多 用 户 MIMO 等 。 这 些 将 在 第 7 章 中 进行 进一步 说 明 。 




















多 集群 调度 增益 (平均 小 区 吞吐 量 ) 








UE 数量 





图 5.12 多 集群 调度 增益 





接 下 来 ， 我 们 来 看 看 与 LTE Release 8 相 比 的 Release 10 整体 上 行 链 路 的 性 能 
提升 (载波 聚合 ， 多 集群 调度 ) 。 两 个 20MHz 上 行 链 路 载波 的 小 区 边缘 和 平均 用 户 
吞吐 量 性 能 分 别 呈 现在 图 $. 13 和 图 5. 14 中 ,图 5. 11 是 假设 的 功率 回 退 模型 。 


一 人 一 Release 8 f= Release 10 Release 10 (载波 聚合 受 功率 限制 的 UE) 
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到 $.13 与 LTE 版 本 8 的 性 能 相 比 ， 采 用 上 行 链 路 载波 聚合 和 
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图 5.14 与 Release 8 性 能 相 比 的 上 行 链 路 载波 聚合 和 
双 复 调度 的 用 户 平 均 吞 吐 量 





对 于 以 最 大 发 射 功 率 发 送 的 受 功 率 限 制 的 小 区 边缘 用 户 ， 需 要 使 用 载波 聚合 和 
多 集群 调度 额外 的 功率 回 退 ， 这 将 导致 覆盖 损失 。 从 网 络 的 角度 来 看 ， 这 清楚 地 表 
明 应 避免 在 小 区 边缘 区 域 使 用 载波 聚合 技术 。 只 有 当 UE 被 识别 为 非 功率 受 限 的 情 
况 下 ， 才 能 使 用 上 行 链 路 的 载波 聚合 技术 。 在 参考 文献 [3] 指出 与 Release 8 终端 
相 比 ， 区 分 Release 10 终端 是 否 为 功率 受 限 来 避免 降低 小 区 边缘 将 成 为 主要 的 技术 
问题 。Release 10 功率 受 限 终端 只 分 配 一 个 分 量 载波 分 配 和 调度 单 集群 传输 。 

另 一 方面 ，LTE Release 10 终端 在 未 接近 最 大 发 送 功率 时 ， 可 以 分 配 两 个 分 量 
载波 。 这 使 它们 能 受益 于 载波 聚合 (和 多 集群 调度 ) 带 来 的 增益 。 在 高 负荷 的 情 
况 下 ,一 个 UE 调度 到 两 个 上 行 链 路 载波 上 的 概率 降低 ， 增 益 也 同样 降低 。 无 论 如 
何 ， 与 单 载波 的 数据 速率 相 比 ， 较 低 的 负载 和 足够 接近 基站 的 UE 可 以 产生 两 倍 的 
上 行 链 路 数据 速率 ， 尽 管 在 实践 中 所 观察 到 在 低 负载 时 的 增益 在 60% ~ 70% 之 间 ， 
如 图 $. 14 所 示 。 














5.6 载波 聚合 的 频 市 组 合 


上 行 链 路 的 载波 聚合 基本 上 与 第 4 草 中 的 下 行 链 路 的 载波 聚合 采用 相同 的 频带 
组 合 。 但 需要 考虑 到 使 用 两 个 上 行 链 路 会 导致 的 额外 干扰 ， 因 此 部 分 频带 组 合 的 载 
波 聚 合 可 能 只 能 使 用 在 下 行 链 路 上 。 由 于 比 上 行 链 路 简单 ，3GPP 一 般 先 完成 下 行 
链 路 频带 组 合 的 性 能 工作 。 上 行 链 路 会 有 以 下 一 些 额外 的 问题 : 

D 由 于 不 希望 超过 最 大 发 送 功率 ， 因 此 与 单 载波 UE 发 送 功率 相 比 ， 需 要 对 每 
个 上 行 链 路 上 的 功率 平均 减少 3dB。 

O 两 个 发 射 器 可 能 会 产生 额外 的 问题 ， 影 响 带 外 或 杂 散 辐射 ， 从 而 很 可 能 需 
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要 额外 的 最 大 功率 降低 。 

@ 在 某 些 情形 下 ， 上 行 链 路 发 射频 带 可 能 太 靠 近 下 行 接收 频带 。 例 如 欧洲 
1800MHz 和 2100MHz 频带 的 使 用 就 存在 问题 。2100MHz 频带 的 上 行 链 路 发 射频 带 
边缘 1920MHz 距离 1800MHz 的 下 行 链 路 频带 边缘 1880MHz 只 有 40MHz， 因 此 如 图 
5.15 会 导致 发 射 噪声 泄漏 到 下 行 链 路 接收 频带 。 目 前 不 建议 在 这 样 的 频带 组 合 上 
使 用 LTE 载波 聚合 。 在 某 些 频带 情形 下 的 谐 波 可 能 成 为 限制 使 用 载波 聚合 的 潜在 
原因 只 能 在 下 行 链 路 方向 上 进行 载波 聚合 。3GPP 已 经 在 某 些 已 知 问题 的 情形 下 启 
动 了 研究 工作 ， 这 些 工 作 预 期 在 2013 年 中 旬 左 右 结 束 。 例 如 考虑 850MHz 与 
1800MHz 频带 区 。 









1800 MHz 2100 MHz 
频带 3 频带 1 


TX 信号 泄漏 






= 表 


上 行 链 路 ”下 行 链 路 上 行 链 路 ”下行 链 路 


9. 


5.15 发射 功率 泄漏 至 下 行 链 路 接收 频带 


N 





5.7 小 结 


本 章 介 绍 了 在 3GPP LTE Release 10 协议 中 定义 的 LTE 上 行 链 路 载波 聚合 原理 。 
上 上行 链 路 载波 聚合 的 使 用 允许 达到 相对 于 LTE Release 8 更 高 的 上 行 链 路 峰值 数据 
速率 。 在 上 行 链 路 单 发 射 天 线 及 不 使 用 64QAM 调制 的 情形 下 可 达到 100Mbit/s 的 
速率 。 采 用 LTE Release 10 的 上 行 链 路 载波 聚合 相对 于 单 载波 上 行 链 路 具有 更 大 的 
灵活 性 。Release 10 的 协议 也 支持 同时 具有 两 个 PUSCH 资源 分 配 或 者 同时 进行 
PUSCH 和 PUCCH 不 连续 地 传输 。 上 行 链 路 载波 聚合 的 标准 化 在 Release 11 中 完 
成 ， 并 将 完成 多 个 上 行 链 路 时 间 同 步 提前 值 的 定义 以 兼容 在 特定 频带 上 进行 链 路 中 
继 传输 场景 。 
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第 6 音 下 行 链 路 MIMO 


Timo Lunttila, Peter Skov and Antti Toskala 
6.1 简介 


本 章 介绍 了 包括 LTE Release 10 规范 的 LTE 下 行 链 路 MIMO 增强 功能 ， 其 作为 
LTE-Advanced 工作 的 一 部 分 ， 将 提高 性 能 并 达到 3GPP 对 LTE-Advanced 的 要 求 ， 以 
K ITU-R 对 IMT-Advanced 的 要 求 。 首 先 ， 给 出 在 Release 8 和 Release 9 MIMO 功能 
mHE MIMO 增强 功能 的 概述 。 本 章 主要 涉及 为 保证 必要 信和 号 的 协议 方面 的 变化 ， 然 
后 给 出 了 物理 层 的 影响 。 本 章 总 结 了 下 行 链 路 MIMO 性 能 研究 和 预期 实施 的 影响 。 


6.2 下 行 链 路 MIMO 增强 概述 


在 LTE Release 8 规范 中 下 行 链 路 MIMO 传输 已 经 可 以 在 LTE 中 使 用 ， 并 在 基 
于 第 3 章 所 示 原 则 上 推出 的 第 一 阶段 LTE 网 络 中 得 到 广泛 应 用 。Release 10 提出 了 
多 种 新 的 增强 功能 ， 既 可 以 提高 性 能 ， 又 进一步 提高 在 下 行 链 路 上 可 获得 的 峰值 数 
据 速 率 。 以 下 主要 介绍 基于 Release 8 和 Release 9 MIMO 功能 的 新 领域 ， 如 图 6. 1。 











LTE Release 8 LTE Release 9 支持 高 se ial 9 
高 达 8 层 (8x8 
JN AE $ Ey yy A 总 
基于 公共 参考 信号 具有 波束 成 形 SU-MIMO 


(CRS) 的 2x2,4x2 


和 4x4SU-MIMO 的 MIMO 传 输 最 大 8TX 的 基于 信道 状态 信息 参考 信 


基于 用 户 专用 解 调 参 灵活 的 MU-MIMO 号 (Channel State Information Reference 
考 信号 (Demodulation Symbols,CSI-RS) 的 预 编码 矩阵 指示 
Reference Signals,DM-RS) (Precoding Matrix Indication,PMI) 

的 8TX 单 流 波束 赋 形 单 端口 CRS 操 作 MU-MIMO 增 强 


有 限制 的 MU-MIMO 

















图 6.1 在 不 同 版 本 中 的 下 行 链 路 MIMO 的 发 展 


D 如 果 8 根 发 射 和 8 根 接收 天 线 可 用 (8 x8MIMO) ， 那 么 MIMO 的 扩展 可 支 
持 多 达 8 根 天 线 和 8 个 并 行 数据 流 。 

© 利用 2 根 、4 根 或 者 8 根 天 线 发 射 ， 在 信道 状态 信息 参考 信号 (Channel 
State Information Reference Signals, CSI-RS) 的 基础 上 得 到 预 编码 和 矩阵 指示 符 。 

© 使 用 UE 专用 解 调 信号 (UE-specific demodulation Reference Signal, URS) 
的 MIMO 传输 ，USR 在 与 给 定 用 户 数据 相同 的 物理 资源 块 上 传输 。 
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@ 优化 的 MIMO 反馈 ,包括 多 用 户 MIMO (Multi-user MIMO, MU-MIMO) 反 
{ot ALAA? MIMO (single user MIMO, SU-MIMO) 反馈 。 

增强 设计 的 准则 是 ， 确 保 与 Release 8 和 Release 9 的 MIMO 传输 的 后 向 兼容 性 ， 
同时 在 支持 两 天 线 以 上 MIMO 传输 时 降低 对 系统 性 能 的 影响 ， 在 MIMO 使 用 中 有 高 
达 8 个 MIMO 传输 数据 流 时 ， 引 入 减少 额外 参考 信号 开销 的 解决 方案 。 使 用 新 的 结 
构 ， 对 于 在 Release 8 和 Release 9 的 终端 ， 开 销 的 大 小 取决 于 MIMO 流 的 数量 ， 从 
而 避免 容量 和 性 能 下 降 。 











6.3 下 行 链 路 MIMO 增强 对 协议 的 影响 
下 行 链 路 MIMO 传输 只 是 在 物理 层 可 见 ， 然 而 ，MAC 层 调度 器 部 分 参与 决策 


与 上 行 链 路 方向 接收 反馈 的 连接 ， 当 需要 调度 一 个 UE 时 、 应 该 使 用 哪 种 秩 〈 并 行 
MIMO 流 的 数量 ) ， 或 者 是 当前 条 件 是 否 适 合 MU-MIMO 操作 。MAC 层 操作 与 下 行 


MIMO 的 连接 如 图 6. 2 所 示 。 


上 行 链 路 接收 端 


















基于 反馈 ， 优 先 级 
等 的 调度 决策 


MMT 


下 行 链 路 载波 
通过 同一 预 编码 的 相同 PRG 传 输 的 资源 块 





图 6.2 下 行 链 路 MIMO 中 eNB 调度 器 需要 的 反馈 








UE 从 CSI-RS 得 到 反馈 ， 这 将 在 6. 4 节 展开 讨论 。 然 后 eNB 调度 器 将 会 根据 接 
收 到 的 反馈 ， 以 及 UE 的 优先 级 、 缓 冲 区 状态 和 其 他 设备 商 的 私有 标准 ， 决 定 调度 
哪个 UE, WR Release 10 的 多 个 技术 特性 可 用 ， 如 载波 聚合 ，eNB 调度 器 需要 考 
虑 将 要 调度 UE 多 载波 上 的 载波 聚合 ， 以 及 使 用 哪 种 MIMO 传输 。 

在 Release 10 下 行 链 路 MIMO 传输 中 ， 需 要 给 RRC 信和 号 配置 几 种 新 的 参数 ， 
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包括 CIS-RS 配置 和 提供 哪 种 反馈 。MIMO 的 引进 对 于 移动 性 测量 及 其 实际 过 程 没 
有 改变 ， 因 为 移动 性 测量 仍然 基于 Release 8 CRS 传输 。 


6.4 下 行 链 路 MIMO 对 物理 层 的 影响 


增强 的 下 行 链 路 MIMO 功能 主要 影响 3GPP 规范 中 的 物理 层 。 引 入 的 8 个 并 行 
流 提高 了 瞬时 峰值 数据 速率 ， 要 求 用 8 根 天 线 发 送 和 接收 这 8 个 并 行 流 。 显 然 ， 由 
于 在 eNB 侧 支 持 8 根 发 送 天 线 和 在 UE (SCRE 8 根 接收 天 线 会 带 来 额外 的 复杂 度 ， 
8 个 数据 流传 输 预 计 不 会 在 近期 使 用 。 即 使 使 用 了 多 达 8 层 传 输 ， 传 输 实际 使 用 的 
码 字 数量 并 没有 由 两 个 码 字 增加 ， 这 人 允许 最 小 化 需要 的 反馈 。8 层 传输 的 可 能 性 如 
图 6.3 所 示 ; 在 Release 8 和 Release 9 中 定义 的 8 种 传输 模式 基础 上 定义 了 新 传输 
模式 TM9 ， 其 新 的 参考 信号 解决 方案 和 改进 的 反馈 形式 在 第 3 章 列 出 。 























图 6.3 8 根 发 送 8 根 接收 的 MIMO 传输 结构 





CSI-RS 使 得 终端 反馈 可 以 支撑 高 达 8 根 天 线 的 传输 ， 而 无 需 在 4 或 8 根 天 线 时 
一 直 发 送 公 共 参 考 信 号 (Common Reference Signals, CRS), CRI-RS 用 于 产生 反馈 ， 
因此 可 以 用 更 稀 玖 的 参考 信号 满足 数据 监测 的 需要 。 因 此 ， 当 UE 处 于 不 可 能 进行 
高 阶 MIMO (超过 两 个 数据 流 ) 操作 的 情况 时 ， 相 比 4 或 8 根 天 线 发 送 需 要 的 全 
CRS, CSI-RS 只 需要 产生 非常 有 限 的 开销 。CSI-RS 的 密度 可 变 ， 这 是 因为 CSI-RS 
在 时 间 域 可 以 设置 为 5 ~ 80ms 传输 一 次 ， 并 且 在 每 个 物理 层 资 源 块 、 每 个 天 线 接 
口 只 用 单一 的 资源 元 素 。Release 8 BK Release 9 的 终端 没有 利用 CSI-RS 的 优势 ， 
此 如 果 它 们 调度 与 CSI-RS 传输 在 同一 个 子 帧 同一 时 间 ， 那 么 其 性 能 会 受到 轻微 的 
影响 。 然 而 ， 这 个 影响 是 非常 微小 的 ， 因 为 预计 MIMO 增强 使 用 在 较 小 移动 性 的 环 
境 中 ， 发 生 率 是 20ms 发 生 一 次 ， 只 有 5% 的 子 帧 因为 数据 上 的 额外 符号 受到 轻微 
的 恶化 。 
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一 个 CSI-RS 配置 示例 如 图 6.4 所 示 ， 传 统 的 UE 从 2 根 天 线 端口 接收 数据 。 使 
用 4 或 8 根 天 线 时 ， 在 将 要 传输 的 子 帧 中 ，CSI-RS 会 占用 更 多 的 资源 元 素 。 根 据 
使 用 TDD 或 FTDD 、 或 循环 前 绥 的 类 别 ， 详 细 的 参数 会 产生 不 同 的 选择 。 


传统 UE 的 CSI-RS 符 号 掩蔽 












TERROR DRAIS 























该 天 线 端口 
的 参考 信号 
























































图 6.4 两 个 天 线 端口 的 CSI-RS 


正如 前 面 提 到 的 ， 在 一 个 子 帧 中 ， 一 个 CSI-RS 端口 只 分 配 一 个 有 效 的 资源 元 
素 。 为 保证 CSI-RS 良好 的 测量 质量 ， 增 加 了 在 复 用 因子 超过 1 的 资源 元 素 上 携带 
CSI-RS 资源 的 支持 。 这 意味 着 eNB 可 以 配置 一 个 用 于 测量 的 CSI-RS 资源 ， 和 一 组 
既 不 传输 PDSCH 也 不 传输 CSI-RS 的 资源 ， 后 者 也 被 称 为 零 功 率 CSI-RS 配置 。 这 
样 可 以 在 CSI-RS 上 采用 更 高 的 复 用 因子 ， 例 如 3， 以 提高 测量 的 质量 。 这 可 以 用 
于 这 样 一 种 情况 : UE 采用 子 带 测量 ， 子 带 中 只 有 少数 PRB 中 的 RE AT, SIA 
功率 CSI-RS 配置 的 另 一 个 原因 是 向 前 兼容 未 来 新 版 本 以 支持 邻 小 区 CST 测量 。 

当 UE 测量 CQI 时 ， 重 要 的 不 仅 是 判断 UE 自己 的 信号 ， 还 包括 来 自 其 他 小 区 
的 干扰 。 随 着 CSI-RS 的 引入 ， 有 一 些 针 对 是 否 需 要 更 详细 地 描述 UE 如 何 测 量 干 
扰 的 讨论 。 例 如 假设 eNB 采用 复 用 因子 1 的 CSI-RS 配置 ， 由 于 PDSCH 不 会 干扰 
CSI-RS， 那 么 基于 CSI-RS 的 干扰 测量 将 不 能 区 分 系统 高 低 负 载 的 情况 。 为 了 避免 
这 些 问 题 ， 仍 坚持 采取 早期 版 本 中 基于 公共 参考 信号 的 干扰 测量 方法 。 这 里 ， 因 为 
CRS 位 置 的 频率 移 位 是 与 小 区 ID 硬件 连接 的 ， 所 以 总 能 确保 负载 感知 。 

UE 专用 参考 信号 (也 是 解 调 参考 信号 : DM-RS) 与 数据 本 身 采 用 相同 的 预 编 
码 和 物理 资源 块 进行 传输 。URS 不 使 用 分 配给 Release 8 终端 的 资源 块 ， 因 为 这 些 
终端 取决 于 公共 参考 信和 号 的 使 用 ， 且 采用 的 预 编码 是 独立 发 信 令 的 。 一 个 带 有 
URS 的 子 帧 示例 如 图 6.5， 假 设 这 样 一 个 子 帧 中 没有 CSI-RS 传输 ， 本 例 的 URS 用 
于 2 根 天 线 、 最 多 8 个 端口 的 情况 下 ,那么 这 个 URS 需要 用 两 倍数 量 (从 3 ~8 
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JA) 的 资源 元 素 。 无 论 如 何 ， 相 对 于 Release 8 中 的 CRS, URS 的 使 用 造成 了 额外 
的 开销 ， 为 其 他 用 途 保 留 ， 包括: 尚未 分 配 的 传统 终端 或 Release 10 UE 进行 的 移 
动 性 测量 。 








E CRS 
国 不 传输 (其 他 天 线 的 CRS) 


图 URS 
























































图 6.5 Release 10 每 根 天 线 上 的 URS， 两 天 线 端 口 示 例 





下 行 链 路 MIMO 的 物理 层 操作 如 图 6.6 所 示 。eNB 低 周 期 性 发 送 CSI-RS (He 
据 向 UE 信 令 告知 的 周期 性 ) UE 从 CSLRS 估计 得 到 将 会 在 上 行 链 路 方向 发 送 的 
CQI/PMI/RI 反馈 (周期 或 者 非 周 期 发 送 CQI， 在 第 3 章 说 明 ) 。eNB 将 确定 要 使 用 
的 MIMO 传输 类 型 。 因 为 Release 10 的 数据 和 参考 信号 用 同样 的 预 编码 和 功率 发 
送 ， 基 于 Release 8 的 MU-MIMO 模式 5 不 需要 进一步 的 功率 偏 移 信 号 。 在 参考 信号 
中 隐 含 包括 功率 偏 置 信号 ， 人 允许 更 灵活 的 MU-MIMO 资源 分 配 。 从 理论 上 讲 ， 基 于 
URS 的 MU-MIMO 的 配对 决策 可 以 在 每 个 PRB 上 独立 完成 ， 这 人 允许 eNB 在 相同 的 


(e) 
ab 










3. UE 从 上 行 链 路 中 传输 CSI 






4. eNB 传 输 预 编码 的 数 
据 和 UE 专用 参考 信号 








图 6.6 下 行 链 路 MIMO 的 物理 层 操 作 过 程 
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传输 模式 下 同时 实现 频率 选择 性 调度 增益 和 MU-MIMO 增益 。 在 实际 中 因为 分 配 
URS 端口 和 序列 的 灵活 性 有 限 ， 所 以 在 配对 上 有 一 定 的 局 限 性 。 

MU-MIMO 操作 已 经 增强 ， 包 括 更 好 的 反馈 操作 和 与 SU-MIMO 之 间 的 动态 切 
换 ， 并 且 MU-MIMO 在 Release 10 中 引入 到 TM9 中 ,在 Release 9 中 引入 到 TM8 中 。 
反馈 同时 支持 下 行 链 路 SU-MIMO 和 MU-MIMO 操作 。3GPP 定义 的 SU-MIMO 的 不 
同 应 用 如 下 : 

D 紧密 排列 的 交叉 极 化 天 线 。 

D 紧密 排列 的 均匀 线性 阵列 (Uniform Linear Arrays, ULA) 类 型 天 线 的 安装 ， 
相 比 交叉 极 化 天 线 ， 特 别 是 交叉 极 化 的 宽 间距 天 线 ， 天 线 间 具有 和 较 高 的 相关 性 。 

© 宽 间距 较 差 计 划 阵 列 ， 天 线 间 具有 极 小 或 没有 相关 性 。 

缺乏 相关 性 的 场景 适合 更 高 等 级 的 SU-MIMO 传输 ， 高 相关 性 的 场景 建议 使 用 
MU-MIMO 传输 ， 将 在 6.5 节 的 性 能 研究 中 描述 。 

在 Release 10 中 ， 对 相关 码 本 设计 进行 了 大 量 的 研究 。 最 后 达成 的 共识 是 ， 只 
有 以 前 的 版 本 中 不 支持 的 8TX 人 码 本 需要 在 标准 中 阐述 改变 。2TX 和 ATX 码 本 没有 
变化 ， 对 Release 8 中 2TX 和 4TX 的 整个 UE 反馈 方案 来 说 ， 唯 一 有 变化 的 是 在 
TM9 中 用 CSI-RS 来 测量 信道 。 
8TX 反馈 的 码 本 设计 基于 双 码 本 的 原则 ， 这 样 ， 它 可 分 为 短期 反馈 和 长 期 的 反 
馈 。 短 期 反馈 与 SU-MIMO 传输 相关 ， 而 长 期 反馈 有 更 多 的 静态 元 素 ， 反 映 了 长 期 
的 参数 ， 例 如 传输 中 的 角 扩 展 。3GPP 在 Release 10 中 做 了 如 下 工作 : 基于 UE 在 空 
间 域 上 的 分 离 最 优化 MU-MIMO 反馈 ， 反 映 宽带 信道 的 长 期 相关 性 ， 并 在 每 个 独立 
的 CSI 报告 间 不 会 快速 变化 。 

双 码 本 结构 的 操作 如 下 : 

D 一 个 特定 子 带 的 预 编码 器 W 由 OW, 和 W, 两 部 分 组 成 ，W, 对 应 前 面 提 到 的 
长 期 宽带 信道 特性 ， 而 W, 对 应 于 短期 频率 选择 性 共 相 CSI。 

O 反馈 速率 可 以 调整 ， 这 样 W, 部 分 的 更 新 频率 较 小 ， 预 计 变 化 不 频繁 。W, 

需要 特定 子 带 反馈 ， 而 这 对 W, 很 重要 。 

O 双 码 本 (有 时 也 被 称 为 两 阶段 码 本 ) 的 结构 已 被 添加 到 8 x8 的 情况 下 ， 双 
码 本 原理 如 图 6.7，UE 可 能 提供 短期 PMI 和 CQI 信息 更 多 的 频率 反馈 。 

在 2 根 天 线 和 4 根 天 线 传输 模式 中 ， 现 有 Release 8 的 码 本 仍然 有 效 ， 因 为 它 
们 提供 一 个 相当 好 的 性 能 。 进 一 步 ，CSI 报告 与 Release 8 的 原则 非常 相似 ， 只 容纳 
两 个 阶段 的 反馈 结构 。 宽 带 与 子 带 的 周期 反馈 已 被 扩展 到 8 根 天 线 场 景 。 

UE 的 种 类 可 以 显示 MIMO 的 每 个 频带 的 性 能 ， 这 在 考虑 到 频带 不 同 的 性 能 时 
尤其 重要 。 在 低 于 1GHz 的 频段 ， 进 一 步 分 集 天 线 的 好 处 较 少 ， 相 对 于 2GHz 及 以 
上 频段 ， 实 现 其 他 天 线 的 优良 性 能 更 具 挑 战 性 。 因 此 ， 如 果 有 利于 实现 的 话 ，UE 
可 以 支持 800MHz 的 2 根 天 线 和 2.6GHz 的 4 根 天 线 。 
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更 频繁 的 W; 反 馈 
图 6.7 TM9 双 码 本 结构 


6.5 性 能 


这 一 部 分 从 理论 和 仿真 两 方面 人 研究 了 下 行 链 路 MIMO 聚合 的 好 处 ， 以 下 方面 有 
所 提高 : 

Q 更 高 的 峰值 数据 速率 ; 

@ 性 能 改进 。 

更 高 的 峰值 数据 显然 可 以 在 增加 的 并 行 传输 流 数 量 达 到 8 个 时 实现 ， 在 一 个 
20MHz 的 载波 时 ， 峰 值 数据 速率 将 会 从 2 x2 MIMO 的 150Mbit/s 一 直 增 加 到 8 x 
8 MIMO 的 600Mbit/s， 尽 管 在 4 x 4 MIMO 时 数据 速率 是 300Mbit/s。 使 用 
8 x8 MIMO 和 高 达 5 个 载波 将 允许 理论 数据 速率 高 达 3Gbit/s。 

o 需要 强调 LTE-Advanced 中 下 行 链 路 MIMO 的 两 个 特性 ， 它 们 提供 了 能 力 
增强 : 

D 增强 了 对 MU-MIMO 传输 的 支持 。 

© 8 根 发 送 天 线 的 UE 反馈 。 

通过 使 用 UE 特定 的 参考 信号 获得 MU-MIMO 增强 的 支持 ， 这 样 允 许 UE 之 间 
分 配 PRB 充分 的 灵活 性 ， 从 而 允许 优化 预 编 码 ， 可 能 可 以 减少 协作 UE 之 间 的 干 
扰 。 性 能 改善 最 明显 的 是 eNB 侧 的 同 极 化 天 线 ， 在 最 佳 Release 8 传输 方案 中 4 He 
发 送 天 线 下 可 以 获得 重大 增益 ， 如 图 6. 8 所 示 。 

由 于 正 交 极 化 天 线 减 小 了 尺寸 ，MU-MIMO 中 获得 的 性 能 增益 减少 ， 所 以 在 这 
个 领域 常 被 使 用 。 主 要 原因 是 当 多 用 户 干 扰 得 到 抑制 时 ，MU-MIMO 才 提 供 增益 。 
这 种 情况 最 好 是 发 生 在 同 极 化 天 线 时 ， 因 为 天 线 之 间 的 相关 性 仍然 很 高 ， 并 人 允许 强 
大 的 罕 波 束 成 形 达 到 目标 UE， 而 对 其 他 UE 只 产生 有 限 的 干扰 。 随 着 正 交 极 化 天 
线 相 关 性 下 降 ， 波 束 成 形 能 力 下 降 。 在 理论 上 仍 有 可 能 抑制 多 用 户 干扰 ， 但 它 效 率 
低 且 对 信道 状态 信息 的 不 准确 更 敏感 。 图 6. 9 是 Release 10 中 采用 正 交 极 化 天 线 的 
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FDD,3GPP 宏 蜂 罕 场景 1,4TX 同 极 化 





国 均 值 
国 覆盖 范围 


2.343 


频谱 效率 / (bit/s/Hz/Cell) 





Release8 SU-MIMO Release10 MU-MIMO 


6.8 Release 10 4 根 天 线 MU-MIMO 的 性 能 增强 ， 假 设 eNB 侧 为 同 极 化 天 线 


MU-MIMO 性 能 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 只 有 支持 8 根 发 送 天 线 时 ，MU-MIMO 的 性 能 
增益 才 是 可 见 的 。 对 于 一 个 8 根 发 送 天 线 的 多 用 户 干扰 可 以 适当 减 小 ， 因 为 在 两 个 
极 化 组 每 极 有 4 根 发 送 天 线 可 允许 有 效 的 波束 成 形 。 


FDD,3GPP 宏 蜂 窒 场 景 1, 正 交 极 化 
m HHE 
国 覆盖 范围 


2.496 


频谱 效率 / (bit/s/Hz/Cell) 


103% 


100% 





Release8 4x2 SU Release10 4x2 MU Release10 8x2 MU 


6.9 Release 10 MU-MIMO 的 性 能 增强 ， 假 设 eNB 侧 为 正 交 极 化 天 线 


接 下 来 是 MU-MIMO 传输 ，Release 10 提供 了 一 个 新 码 本 ， 以 支持 基于 UE 反 
馈 的 8 根 发 射 天 线 传输 。 这 种 传输 模式 已 在 图 6.9 的 8TX MU-MIMO 使 用 ,在 图 
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6.10 中 ,说 明了 SU-MIMO 和 MU-MIMO 从 8TX 码 本 中 得 到 的 增益 。 从 图 中 我 们 观 
察 到 ，8TX SU-MIMO 提高 了 平均 频谱 效率 ,但 以 损失 部 分 覆盖 频谱 效率 为 代价 ， 
这 表明 8TX SU-MIMO 的 总 增益 是 有 限 的 ， 并 且 来 自 于 8TX 的 增益 很 重要 的 是 ， 也 
要 包括 对 MU-MIMO 的 支持 。 基 本 上 4TX SU-MIMO 的 SINR 已 经 相当 高 了 ， 因 此 增 
加 SINR 和 进一步 增强 的 阵列 增益 不 能 带 来 可 观 的 收益 ， 然 而 ， 如 果 结 合 额外 的 空 
间 复 用 MU-MIMO, ， 可 以 得 到 性 能 增益 。 


FDD,3GPP 宏 蜂 窝 场景 1, 正 交 极 化 


3.500 


3.000 


2.500 


2.000 


1.500 


频谱 效率 / (bit/s/Hz/Cell) 


1.000 


0.500 





0 
Release8 4x2 SU Release10 8x2 SU Release10 8x2 MU 


图 6. 10 Release 10 8TX 码 本 的 性 能 增益 





对 于 TDD 系统 ， 因 为 上 行 链 路 和 下 行 链 路 信道 的 互 易 性 〈 见 参考 文献 [1] ) ， 
下 行 链 路 MIMO 技术 的 性 能 一 直 被 强调 为 TDD 优 于 FDD 的 一 个 好 处 。 对 于 R10 
8TX TD-LTE 系统 ，eNB 有 多 种 选项 获取 空间 信道 状态 信息 。 一 个 是 基于 TDD 信道 
互 易 性 和 上 行 链 路 的 探测 参考 信号 ， 另 一 种 是 基于 用 户 反 馈 和 新 设计 的 8TX ER, 
对 于 上 行 链 路 探测 的 解决 方案 ， 重 要 的 是 要 知道 是 什么 类 型 的 探测 ， 特 别 是 UE 是 
否 支 持 从 两 个 天 线 发 射 探测 对 最 终 性 能 很 重要 。 在 图 6. 11 中 ， 我 们 展示 了 三 种 不 
同 传输 模式 的 性 能 比较 ， 首 先是 基于 PMI 的 使 用 非 周 期 的 PUSCH 反馈 模式 3-2， 另 
外 两 个 使 用 上 行 链 路 探测 。 上 行 链 路 探测 我 们 考虑 一 种 支持 天 线 切 换 (理想 的 ) 
的 情况 和 一 个 不 支持 (真实 的 ) 的 情况 ， 从 图 6. 11 中 的 结果 我 们 可 以 看 到 ， 理 想 
探测 的 TDD 下 行 链 路 MIMO 比 PMI 的 性 能 稍 好 ， 然 而 ， 对 于 实际 情况 下 UE RR 
切换 是 不 可 能 的 ， 相 对 于 PMI 的 性 能 有 不 可 忽视 的 损失 。 总 之 ，TDD 信道 互 易 性 ， 
在 适当 的 情况 下 ， 相 对 于 基于 PMI 的 反馈 提供 一 些 好 处 ,但 基于 PMI 的 解决 方案 
提供 了 一 个 可 行 的 替代 方案 ， 它 不 需要 UE 支持 发 射 天 线 切 换 ， 从 而 也 降低 了 探测 
的 上 行 链 路 开销 。 
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TDD,3GPP REA 1,8TX 正 交 极 化 ,MU-MIMO 


国 均 值 
国 覆盖 范围 


100% 


频谱 效率 / (bit/s/Hz/Cell) 





PMI 理想 的 SRS 真实 的 SRS 


Z| 6.11 Release 10 支持 的 TD-LTE 下 的 不 同 UE 反馈 模式 的 性 能 比较 























整体 而 言 ，Release 10 下 行 链 路 MIMO 为 许多 配置 提供 增强 的 性 能 ， 最 明显 的 
好 处 是 在 8 根 发 射 天 线 的 情况 下 ， 这 在 早期 版 本 中 不 能 很 好 地 支持 ， 但 是 对 于 4 根 
正 交 极 化 天 线 ， 新 的 灵活 MU-MIMO 传输 也 提高 了 性 能 。 

然而 在 MU-MIMO 下 的 情况 改变 了 ， 当 采用 非 相 关 天 线 时 ， 不 能 得 到 太 多 的 增 
益 ， 对 Release 8 MU-MIMO 已 经 进行 了 研究 ， 结 果 报 告 在 参考 文献 [2] 中 。 





6.6 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 在 3GPP Release 10 规范 中 定义 的 LTE 下 行 链 路 
MIMO 增强 原理 以 及 由 此 产生 的 性 能 。3GPP 在 Release 11 中 做 了 进一步 的 研究 ， 
看 是 否 会 有 一 些 额 外 的 改进 以 提供 足够 的 容量 增益 去 平衡 为 支持 它们 而 额外 增加 的 
复杂 性 时 ， 如 第 12 章 中 所 讨论 的 。 下 行 链 路 MIMO 已 经 在 该 领域 广泛 使 用 ， 因 此 
Release 8 性 能 的 经 验 非 常 好 地 展示 了 MIMO 在 实际 网 络 中 的 使 用 情况 。 理 论 峰 值 
数据 速率 和 8 根 天 线 的 MIMO 解决 方案 和 一 个 20MHz 的 载波 甚至 可 以 达到 
600Mbit/s。 性 能 的 提高 依赖 于 Release 10 解决 方案 的 部 署 场景 ， 然 而 ， 这 很 大 程度 
上 取决 于 网 络 侧 使 用 的 天 线 类 型 ， 有 利于 Release 9 SU-MIMO 解决 方案 的 同样 的 情 
况 ， 并 且 在 某 些 情况 下 ， 在 Release 10 MU-MIMO 传输 中 展示 出 更 多 有 利 的 结 
广泛 使 用 的 X- 偏 振 天 线 结构 有 利于 SU-MIMO 的 使 用 。 
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第 7 音 上 行 链 路 MIMO 


Timo Lunttila, Kari Hooli, Yu Yu Yan and Antti Toskala 
Ake 
7.1 简介 


本 章 介绍 了 Release 10 协议 中 LTE 系统 上 行 链 路 MIMO 技术 ， 通 过 使 用 多 
流 、MIMO 的 上 行 链 路 传输 ， 满 足 IMT-Advanced 和 LTE-Advanced 的 性 能 需求 。 
本 章 首 先 概述 了 上 行 链 路 MIMO 技术 从 Release 8 的 虚拟 MIMO 技术 到 Release 10 
的 MIMO 技术 方案 的 演进 发 展 ， 益 述 相关 协议 的 一 些 变化 和 对 物理 层 的 影响 ， 以 
及 实现 上 行 链 路 多 址 接 入 的 设计 方案 。 最 后 ， 本 章 还 对 上 行 链 路 MIMO 性 能 进行 
评 佑 。 








7.2 ”上行 链 路 MIMO 增强 概述 


相对 于 LTE Release 8 的 下 行 链 路 MIMO 技术 ,在 Release 8 BK Release 9 的 协议 
中 并 没有 对 上 行 链 路 MIMO 技术 进行 标准 化 。 早 期 的 LTE 上 行 链 路 MIMO 技术 研 
究 是 考虑 进行 标准 化 工作 的 ， 但 是 经 过 讨论 后 ， 最 终 决 定 Release 8 的 标准 化 工作 
聚焦 在 下 行 链 路 MIMO 技术 的 解决 方案 上 。 在 上 行 链 路 方面 ，Release 8 时 期 讨论 
的 备 选 技术 为 虚拟 MIMO 或 者 上 行 链 路 多 用 户 MIMO ， 此 项 技术 是 通过 给 两 个 UE 
分 配 相同 物理 资源 块 并 且 使 用 彼此 正 交 的 参考 信号 (Reference Signal, RS) 序列 传 
输 信息 实现 的 。 此 外 ， 在 Release 8 的 协议 也 包含 了 天 线 选 择 发 射 分 集 技术 ,作为 
一 种 可 选 技术 进行 讨论 。 目 前 Release 10 版 本 的 讨论 提供 了 很 多 额外 的 功能 ， 既 要 
求 增加 更 大 的 灵活 性 ， 又 需要 兼容 支持 原先 定义 的 MU-MIMO 的 操作 ， 以 及 考虑 在 
上 行 链 路 引入 单 用 户 MIMO。 在 Release 8 的 协议 中 针对 MIMO 容量 引入 的 重点 研究 
领域 如 图 7.1 所 示 。 

D 引入 2 根 天 线 和 4 根 天 线 上 行 链 路 SU-MIMO 传输 ， 其 大 体 原 则 与 下 行 链 路 
MIMO 操作 类 似 ，2 根 天 线 操作 具体 说 明 见 图 7. 2。 

@ 对 于 虚拟 MIMO (MU-MIMO) 的 UE， 更 灵活 的 参考 信号 序列 分 配 将 带 来 更 
灵活 的 配对 机 制 。 

© 必要 的 下 行 链 路 信 令 帮助 UE 传输 的 eNB 预 编码 的 选择 。 

上 行 链 路 采用 MIMO 传输 可 以 提高 上 行 链 路 单 载波 的 峰值 数据 速率 ， 并 且 
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LTE Release 9 LTE Release 10 


LTE Release 8 


虚拟 MIMO (MU-MIMO) 未 做 上 行 链 路 MIMO 增 强 支持 高 达 4 流 传输 (4x4) 
支持 分 配给 UE 彼此 正 交 的 SU-MIMO 

的 参考 符号 灵活 的 参考 符号 和 PUSCH 资 源 
可 选 的 天 线 选 择 发 射 分 集 分 配 以 实现 更 灵活 的 MU-MIMO 


























图 7.1 LTE 上 行 链 路 MIMO 在 不 同 版 本 协议 的 演进 进展 





eNB 
= omar Y — Y 


p — SC-FDMA 
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码 码 字 和 预 编码 2 a 
信号 映射 Y seis = Yy 
Hika 一 一 SCEDMA 
符号 生成 + 射频 


图 7.2 上 行 链 路 MIMO 原理 


向 后 兼容 支持 Release 8 和 Release 9 版 本 协议 的 单 天 线 UE 用 于 上 行 链 路 MU- 
MIMO 操作 。 


7.3 ”上行 链 路 MIMO 对 协议 的 影响 


与 下 行 链 路 MIMO 相似 ， 上 行 链 路 MIMO 对 协议 的 影响 最 大 的 是 物理 层 。 
然而 ， 上 行 链 路 MIMO 同样 对 高 层 的 协议 也 存在 一 定 的 影响 。 在 进行 调度 决策 
时 ，eNB 的 上 行 链 路 MAC 层 调度 器 需要 考虑 UE 的 MIMO 能力。 同样 地 ， 如 果 
上 行 链 路 需要 采用 虚拟 MIMO (MU-MIMO) 的 方式 ， 调 度 器 需要 考虑 UE 配对 
的 问题 。 由 于 LTE 采用 更 灵活 的 参考 信号 分 配 机 制 ， 相 对 于 Release 8， 目 前 
这 种 UE 配对 的 条 件 可 以 更 宽松 ， 使 得 不 同 的 UE 可 以 在 频 域 上 部 分 复 用 ， 这 
部 分 的 内 容 将 在 7.4 节 详 细 阅 述 。 图 7.3 是 上 行 链 路 MIMO 的 MAC 层 操作 的 
详细 说 明 。 

RRC 信 令 用 于 设置 上 行 链 路 MIMO 相关 的 参数 。 在 Release 10 中 ，MIMO 技术 
仅 用 于 PUSCH, PUCCH 以 及 SRS, RRC 信 令 同样 用 于 上 行 参考 信号 的 增强 ， 具 体 
内 容 见 7. 4 节 详 述 。 同 时 ，RRC 信 令 也 用 于 周期 和 非 周期 性 的 SRS, 
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基于 SRS、 优 先 级 、 
负载 状态 报告 的 调 
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图 7.3 eNB 调度 器 上 行 链接 MIMO 操作 





7.4 上 行 链 路 MIMO 对 物理 层 的 影响 


从 单 天 线 传输 演进 到 2 根 天 线 或 者 4 根 天 线 传输 ， 这 需要 在 物理 层 增加 部 分 新 
的 结构 。 同 样 ， 这 需要 考虑 到 MIMO 对 信和 号 波形 的 影响 。 另 外 ， 需 要 对 参考 信和 号 的 
结构 进行 修正 以 满足 MIMO 的 传输 模式 ， 以 及 更 好 地 利用 MU- MIMO 功能 。 


7.4.1 上 行 链 路 参考 信号 结构 


上 行 链 路 上 引入 了 两 种 额外 参考 信号 的 方案 : 

D EHEHEH (Orthogonal Cover Codes, OCC) 补充 解 调 参 考 信 号 (DM RS) 
序列 的 循环 移 位 ; 

© 利用 非 周 期 性 SRS 提高 空闲 SRS 资源 利用 率 。 

这 两 种 方案 不 仅 对 进行 SU- MIMO 操作 的 UE 有 好 处 ， 也 有 利于 单 天 线 的 UE, 

正 交 掩 码 是 长 度 为 2 的 Walsh 码 扩展 到 1 个 子 帧 中 的 2 个 DM RS 上 ， 如 图 7.4 
所 示 。0CC 方式 有 两 个 好 处 : 首先 ， 提 高 了 彼此 分 离 的 不 同 RS 的 可 靠 性 ， 尤 其 是 
SU- MIMO 或 者 MU- MIMO 包含 多 个 传输 层 的 情况 。 另 外 ,2 DM RS 在 频 域 上 仅 
有 很 小 的 一 部 分 重 毒 ， 大 部 分 频 域 是 彼此 完全 隔离 的 。 这 与 DM RS 被 循环 前 级 隔 
开 的 情况 是 不 同 的 。 由 于 目前 给 2 个 配对 UE 的 PRB 分 配 不 需要 完全 一 致 ， 所 以 这 
种 DM RS 在 频 域 上 完全 隔离 的 特性 对 进行 MU- MIMO 操作 非常 有 利 。 在 使 用 OCC 
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时 ，eNB 需要 向 UE 发 送 循环 移 位 和 正 
交 掩 码 。 此 外 ， 当 SU- MIMO 模式 包含 H+ R H- 


多 个 传输 层 时 ， 那 么 每 个 传输 层 都 需 
要 一 个 单独 的 DM RS。eNB 可 以 在 上 
行 链 路 相关 的 DCI 格式 中 指示 8 个 不 同 H 
循环 移 位 集合 以 及 含有 3bit 的 OCC 组 时 隙 1 时 阶 2 
合 。 一 组 设计 的 循环 移 位 和 OCC 组 合 
在 多 个 传输 层 之 间 可 以 提供 足够 的 DM 
RS 隔离 空间 。UE 仅 使 用 一 组 循环 移 位 
和 OCC 组 合 中 与 传输 层 数量 对 应 的 部 分 。 最 后 ，OCC 不 能 同 跳 频 序列 同时 使 用 ， 
这 会 由 LIE Release 10 的 UE 专用 高 层 信 令 禁用 。 

DM RS 使 用 与 链 路 上 行 数据 相同 的 预 编码 ， 而 SRS 传输 不 使 用 预 编码 技术 。 
也 就 是 说 ， 预 编码 器 的 选择 是 基于 SRS 传输 的 ， 因 此 ， 上 行 链 路 MIMO 操作 将 会 
增加 SRS 的 使 用 数量 。 在 Release 8 和 Release 9 中 ，SRS 是 通过 RRC 信 令 进行 设置 
的 ， 并 且 周 期 性 发 送 ， 而 不 需要 进行 实时 的 信道 探测 。 为 了 提高 SRS 的 资源 利用 
率 ， 在 Release 10 中 引入 了 非 周期 的 SRS。 非 周期 的 SRS 同样 也 是 根据 RRC 信 令 
进行 设置 ， 而 实际 SRS 传输 则 是 由 PDCCH 指示 触发 的 。 目 前 eNB 可 以 更 加 动态 地 
控制 SRS 传输 。SRS 传输 主要 集中 在 UE 有 指示 传输 需求 (调度 请 求 ) 或 者 基于 
MAC 层 buffer 状态 报告 已 知 UE 有 大 量 数据 ( 见 第 3 章 所 述 ) 这 两 种 情况 。 非 周期 
性 的 SRS 请 求 是 通过 DCI 格式 0，1A, 4, 在 TDD 情况 下 ， 也 可 以 由 2B，2C 指示 。 
换 句 话说 ， 非 周期 性 SRS 可 以 通过 下 行 链 路 分 配 和 上 行 链 路 授权 触发 。 为 了 得 到 
更 加 灵活 的 非 周期 SRS 的 使 用 ，UE 可 以 使 用 多 个 非 周 期 SRS。 非 周期 SRS 有 3 个 
不 同 的 配置 , 在 DCI 格式 4 的 情况 下 ， 选 择 2bit 的 配置 。 频 域 隔离 的 SRS 同样 是 
通过 1bit 的 DCI 格 式 0 和 DCI 格式 1A/2B/2C 的 非 周期 SRS 请 求 分 配 。 多 个 非 周 期 
SRS 的 配置 主要 用 于 简化 非 周 期 SRS 与 其 他 UE 的 复 用 ,或 者 支持 非 周 期 探测 ， 得 
到 不 同 的 探测 带宽 、 天 线 端 口 数量 等 参数 。 

在 MIMO SRS 配置 的 情况 下 ， 不 同 的 天 线 端口 发 送 的 SRS 是 同步 的 ， 并 且 由 不 
同 的 循环 移 位 和 传输 梳 分 隔 多 个 SRS, 


7.4.2 上 行 链 路 数据 MIMO 传输 


上 行 链 路 2 根 天 线 或 4 根 天 线 SU- MIMO 的 引入 可 以 提升 上 行 链 路 性 能 以 满足 
LTE- Advanced 的 需求 。 采 用 的 方式 主要 是 基于 宽带 〈 即 非 频率 选择 信道 ) 闭环 预 
编码 。 之 所 以 采用 这 种 宽带 方案 ， 是 因为 频率 选择 预 编码 器 的 反馈 不 会 带 来 额外 的 
好 处 ， 并 且 还 增加 了 系统 开销 和 设计 复杂 度 。 此 外 ， 在 讨论 过 程 中 ， 认 为 开 环 方案 
作为 男 一 种 备 选 方案 并 没有 带 来 实质 的 好 处 ， 而 相 较 之 下 闭环 方案 的 性 能 要 优 于 开 
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图 7.4 上 行 链 路 参考 信号 中 OCC 的 使 用 
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环 方案 ， 如 参考 文献 [1] 中 示 出 。 闭 环 上 行 链接 MIMO 操作 中 ，eNB 对 接收 到 的 
SRS 进行 估计 ( 非 预 编码 操作 ) 然后 发 信 令 告知 UE 其 用 于 上 行 链 路 PUSCH 传输 
的 预 编码 。 这 个 信 令 属于 PDCCH 上 行 链 路 授权 信 令 的 一 部 分 ， 如 图 7.5 所 示 。 


2. eNB 对 所 需 预 编码 和 
秩 进 行 估算 












3. PDCCH 指 示 
预 编 码 和 秩 













4. UE 发 送 带 有 预 编 
码 的 数据 和 RS 


1. UE 周期 性 或 非 
周期 性 发 送 SRS 


图 7.5 闭环 上 行 链 路 MIMO 操作 


LTE Release 10 为 PUSCH 定义 了 2 种 传输 模式 。TMI1 使 用 单 天 线 端口 (Single 
Antenna Port, SAP) 传输 ,与 DCI 格式 0 上行 链 路 授权 一 起 调度 。 这 种 传输 模式 可 
用 于 SU- MIMO 的 UE 以 及 仅 带 有 单 天 线 的 UE。 一 般 来 说 ，TMI1 同样 作为 默认 传输 
模式 用 于 例如 随机 接 人 过 程 。 在 单 天 线 端 口传 输 过 程 中 ，eNB 在 接收 PUSCH 信和 号 
时 需要 了 解 上 行 链 路 发 送 时 单 天 线 。 实 际 的 部 署 主要 取决 于 UE 制造 商 ，UE 可 以 
选择 仅 单 天 线 进行 发 送 ， 或 者 选择 在 所 有 天 线 上 发 送 相 同 数据 和 固定 的 预 编码 。 

上 行 链 路 SU- MIMO 中 引入 了 传输 模式 2 (TM2)。 在 UE 上 行 链 路 调度 时 ， 
TM2 可 以 使 eNB 动态 地 选择 下 面 两 种 传输 模式 中 的 一 种 进行 传输 : 

D 单 天 线 端口 传输 。 在 eNB 不 能 更 新 信道 信息 来 确定 预 编 码 和 传输 秩 的 情况 
下 ， 可 使 用 SAP 传输 。 这 主要 用 于 回 退 传输 模式 以 及 半 持 续 调 度 。 

Q 闭环 空间 复 用 传输 。 在 此 情况 下 ，UE 可 以 在 空闲 的 天 线 上 发 送 单个 传输 预 
编码 ， 或 者 2 个 传输 块 进行 空间 复 用 。 这 种 传输 模式 见 下 面 的 详 述 。 

在 闭环 空间 复 用 情况 下 ，UE 每 个 子 帧 最 多 使 用 2 个 传输 块 ， 并 在 下 行 链 路 
PHICH 上 携带 相应 的 反馈 信息 ， 用 以 指示 出 每 个 传输 块 是 否 被 正确 接收 。 上 行 链 
路 MIMO 传输 的 调度 需要 使 用 最 新 的 DCI 格式 4 上 行 链 路 授权 ， 这 包含 了 以 下 3 个 
支持 上 行 链 路 MIMO 的 信息 : 

D 每 个 传输 块 的 调制 和 编码 模式 。 

D 包含 空间 层 数 和 已 选 预 编 码 的 预 编 码 信息 。 
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© 每 个 传输 块 的 新 数据 指示 符 ， 分 别 指示 是 否 为 重 传 。 

上 行 链 路 码 本 设计 反映 了 上 、 下 行 链 路 MIMO 操作 的 主要 区 别 。 与 其 他 上 行 链 
路 的 研究 类 似 ， 在 上 行 链 路 MIMO 情况 下 ， 发 射 波形 的 低 立 方 度 量 (Cubic Metric, 
CM) 也 起 着 重要 作用 。 低 CM 值 优 化 了 UE 的 功率 损耗 并 允许 高 效 利用 所 有 的 功 
率 放 大 器 。 由 于 这 样 的 设计 准则 ， 不 可 能 简单 地 重用 下 行 链 路 4 发 射 机 Household- 
er 码 本 ， 所 以 或 待 设计 新 的 码 本 。 这 就 是 上 行 链 路 2 根 天 线 和 4 根 天 线 码 本 保留 立 
方 度量 的 原因 ; 每 个 天 线 端口 仅 发 送 一 个 信号 ， 这 保证 了 每 个 天 线 发 送 的 波形 保持 
完全 的 单 载波 传输 以 及 有 益 的 低 峰 均 比 功率 特性 。 

保留 CM 的 设计 思路 包含 了 2 根 天 线 和 4 根 天 线 两 种 情况 ,保留 了 单 载波 传输 
的 优势 。 

上 行 链 路 码 本 的 其 他 上 行 链 路 专 有 特性 还 包含 天 线 选 择 / 关 闭 元 素 。 在 天 线 发 
射 功率 均衡 的 情况 下 ， 随 着 预 编 码 的 发 送 ， 一 些 天 线 将 被 关闭 ， 可 以 达到 比如 节约 
UE 电池 消耗 的 目的 。 

举例 说 明 ，2 根 天 线 单 层 和 2 层 传输 的 预 编码 设置 如 图 7.6 所 示 。4 根 天 线 上 
行 链 路 MIMO 所 有 可 能 的 预 编 码 设置 在 参考 文献 [2] 中 描述 。 在 多 层 传输 的 情况 
下 ,保留 CM 的 预 编 码 上 每 列 仅 有 一 个 非 零 值 。 也 就 是 说 ， 每 根 天 线 仅 用 于 一 层 的 
传输 。 这 也 就 限制 了 可 用 预 编码 的 使 用 ， 即 对 于 在 2 根 发 射 天 线 旦 秩 为 2 的 传输 ， 
以 及 对 于 4 根 发 射 天 线 量 秩 为 4 的 传输 ， 仅 有 一 个 备 选 预 编码 。 实 际 上 ， 标 准 化 的 
码 本 包含 了 更 多 的 码 本 选择 并 在 传输 秩 小 于 使 用 的 天 线 数 时 ， 将 预 编 码 发 送 给 UE。 
在 下 行 链 路 方向 ， 在 根据 信道 特性 选择 合适 的 预 编码 后 ， 预 编码 在 接收 端 协助 最 大 
限度 提高 信 噪 比 (SNR) 。 
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图 7.6 2 根 天 线 情况 的 上 行 链 路 预 编码 设置 


在 发 射 端 ， 来 自信 道 编码 器 的 数据 映射 到 层 ， 以 上 行 链 路 2 根 天 线 发 射 为 例 ， 
如 图 7.7 所 示 。 在 2 根 天 线 情况 下 ， 每 个 传输 块 映射 到 一 个 空间 层 ， 而 在 4 根 天 线 
情况 下 ， 根 据 传输 秩 ， 传 输 块 映射 到 一 个 或 者 两 个 空间 层 上 。 每 一 层 只 有 一 个 传输 
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块 的 传输 数据 。 






经 过 信道 编码 和 预 编码 
层 映 射 的 数据 


图 7.7 EITHER MIMO 发 射 机 


OFDMA 作为 LTE- Advanced 研究 的 一 部 分 ， 需 要 研究 其 是 否 在 上 行 链 路 中 更 
适合 与 MIMO 技术 。 然 而 后 续 的 研究 发 现 ， 如 参考 文献 [3] 所 述 ，SC-FDMA Wj 
样 可 以 达到 与 OFDMA 相同 的 性 能 。 并 且 在 上 行 链 路 中 使 用 OFDMA 还 会 导致 CM 
的 增加 ， 如 参考 文献 [4] 所 述 ， 因 此 OFDMA 上 行 链 路 多 址 接 入 技术 并 未 被 采纳 
入 标准 中 。 此 外 还 需要 UE 包含 其 他 发 射 机 类 型 以 及 eNB 包含 其 他 接收 机 类 型 以 兼 
容 目 前 已 存在 的 上 行 链 路 接 入 方案 (由 于 依照 早期 版 本 ，UE 无 论 如 何 延 续 上 行 链 
路 SC-FDMA， 因 此 eNB 必须 并 行 实现 一 种 其 他 类 型 的 接收 机 ) 。 

下 行 链 路 方向 ，UE 种 类 指示 了 在 每 个 频带 上 的 MIMO 能 力 。 每 20MHz 的 峰值 
数据 速率 目前 从 SOMbit/s (16QAM) 提高 到 LOOMbit/s (2 根 天 线 情况 ) ， 若 使 用 4 
根 天 线 且 64QAM 时 甚至 可 以 达到 300Mbit/s, UE 的 种 类 将 在 第 11 章 进 行 详细 


介绍 。 


7.4.3 上行 链 路 控制 信 令 的 MIMO 传输 


PUCCH 与 PUSCH 类 似 ， 不 存在 闭环 信 令 。 因 此 UE 需要 发 送 不 带 任何 下 行 链 
路 反馈 的 PUCCH， 即 不 采用 闭环 方案 。 所 以 ,在 终端 存在 多 根 天 线 用 于 上 行 链 路 
PUCCH 传输 的 情况 ， 选 择 这 种 设计 可 以 使 用 发 射 分 集 得 到 增益 。 其 原理 是 根据 空 
间 正 交 资 源 发 射 分 集 (SORTD) ，SORTD 本 质 就 是 正 交 的 PUCCH 资源 分 配 到 所 有 
已 用 天 线 端口 上 (不 论 2 根 天 线 或 4 根 天 线 是 否 空 闲 ， 都 使 用 2 个 天 线 端 口 ) JF 
且 每 个 天 线 端 口 发 送 相同 的 数据 流 。SORTD 用 于 PUCCH 格式 1/1a/1b, 2/2a/2b 
和 3。SORTD 将 进行 全 发 射 分 集 ， 从 而 改进 上 行 链 路 信 令 的 性 能 。 

在 上 行 链 路 控制 信息 在 PUSCH 上 复 用 多 个 传输 层 的 情况 下 ， 那 么 根据 不 同类 
型 的 控制 信息 ， 存 在 两 种 不 同 的 传输 方案 。PDSCH 在 所 有 传输 层 上 复制 和 发 送 
HARQ 确认 以 及 下 行 链 路 秩 指示 符 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 提高 至 关 重 要 的 控制 信息 
的 传输 可 靠 性 。 控 制 符 号 在 时 域 上 的 位 置 同样 与 传输 层 对 齐 ， 这 样 便于 使 用 更 前 沿 
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的 接收 机 进行 HARQ- ACK 和 RI 检测 。 另 一 方面 ， 典 型 的 较 大 下 行 链 路 信道 质量 指 
示 和 预 编码 矩阵 指示 仅 在 单个 传输 块 对 应 的 一 层 〈 或 多 层 ) 发 送 。 


7.4.4 上行 链 路 多 用 户 MIMO 传输 


LTE Release 8 的 多 用 户 MIMO 操作 对 于 UE 是 完全 透明 的 : eNB 可 以 在 相同 资 
源 上 简单 地 调度 2 个 UE 而 不 需要 UE 知晓 此 操作 。 但 是 ， 由 于 不 同 UE 上 行 链 路 
参考 信号 的 正 交 性 ， 当 2 个 UE 使 用 相同 的 资源 分 配 
时 ， 可 以 保证 它们 共享 相同 的 PRB。 因 为 从 频 域 调度 
的 角度 来 看 ， 对 于 不 同 的 UE， 相 同 的 PRB 通常 并 不 层 !_| 上 
是 最 佳 的 选择 ， 所 以 这 就 使 得 上 行 链 路 MU- MIMO 较 层 2 a 
为 复杂 。 频 域 上 PRB 的 分 配 需要 考虑 MU- MIMO 配对 
的 问题 ， 因 此 在 Release 8 上 行 链 路 MU- MIMO 的 增益 
并 不 是 非常 显著 。 

Release 10 的 LTE 协议 引入 了 一 个 重要 的 上 行 链 、 屋 ! UEI UE3 
路 MU- MIMO 增强 技术 。 正 交 掩 码 使 得 上 行 链 路 MU- 
MIMO 的 UE 配对 机 制 比 Release 8 的 更 加 灵活 。 通 过 
给 MU- MIMO 配对 后 的 UE 分 配 不 同 的 OCC， 原 本 分 
配 完全 相同 资源 的 苛刻 要 求 现在 放宽 了 ， 并 且 在 UE ”3 Release 8 和 Release 10 
可 以 在 最 优 频率 资源 上 灵活 调度 ， 同 时 eNB 可 以 在 频 EIEEE MO MMO 
RESIM KI UE 的 传输 ， 如 图 7.8 所 示 。 wn 





Release 8 MU-MIMO 资 源 分 配 








频率 
Release 10 MU-MIMO 资 源 分 配 

















层 2 UE2 
频率 





7.5 性 能 


本 节 主 要 从 理论 研究 和 仿真 分 析 两 方面 介绍 上 行 链 路 MIMO 操作 的 好 处 。 包 括 
以 下 几 方 面 的 改善 : 

D 系统 带宽 为 20MHz、 使 用 2 根 天 线 模式 的 情况 下 ， 使 用 16QAM 调制 方式 ， 
上 行 链 路 峰值 数据 速率 由 SOMbit/s 提升 到 100Mbit/s; 使 用 64QAM 调制 方式 时 ， 
峰值 数据 速率 从 75Mbit/s 提升 到 150Mbit/s; 在 进行 4 流 MIMO 传输 模式 时 ， 甚 至 
可 进一步 达到 300 Mbit/s 

© 根据 所 使 用 的 天 线 数 与 天 线 相 关 特 性 ， 上 行 链 路 容量 相对 于 单 天 线 传输 可 
提升 40% 。 

© 由 于 UE 配对 灵活 性 的 提高 ，MU- MIMO 性 能 也 随 之 得 到 增强 。 

MU- MIMO 和 SU- MIMO 提高 了 上 行 链 路 吞吐 量 ， 如 图 7.9 所 示 。 结 果 显 示 了 
在 eNB 侧 配 置 相同 数量 的 接收 天 线 ， 上 行 链 路 MIMO 操作 和 非 MIMO 操作 吞吐 量 
的 对 比 。 图 中 显示 了 应 用 Release 10 DM RS 增强 的 SU-MIO 和 MU- MIMO 增益 。 可 
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以 注意 到 SU- MIMO 和 MU- MIMO 得 到 的 小 区 容量 增益 相差 不 多 。 此 外 ，SU- MIMO 
预 编码 很 大 程度 地 提高 了 小 区 边缘 的 性 能 。 因 此 MIMO 取得 的 吞吐 量 增益 多 少 取决 
于 多 种 因素 。 例 如 ，eNB 的 小 区 间 干 扰 聚合 通常 就 会 降低 MIMO 增益 ,但 是 这 里 暂 
时 不 考虑 此 项 影响 因素 。 男 一 方面 ， 在 支持 64QAM 的 UE 数量 降低 时 ， 小 区 容量 
的 MIMO 增益 则 会 增加 。 


国 小 区 容量 
国 小 区 边缘 











吞吐 量 增益 


2TX/2Rx SU- ”2TX/4RX SU- 4TX/4RX SU- ”使 用 4RX MU- ”使 用 4RX MU- 
MIMO MIMO MIMO MIMO w/ITX MIMO w/⁄2TX 





7.9 SU-MIMO 和 MU-MIMO 吞吐 量 增 益 


由 于 上 行 链 路 RS 使 用 0OCC， 使 得 所 用 的 PRB 不 需要 完全 相同 ， 因 此 更 容易 在 
重合 资源 上 对 UE 进行 调度 ， 使 MU- MIMO 性 能 得 到 提高 。 在 图 7.10 中 显示 了 
10MHz 带宽 、4 根 天 线 MMSE 接收 机 的 配置 下 系统 性 能 的 情况 。 这 种 系统 配置 可 以 
提高 高 达 40% 的 系统 增益 ， 超 过 了 不 使 用 MU- MIMO 的 单 用 户 情况 。UE 数 少时 ， 
UE 之 间 配 对 的 可 能 性 也 会 很 小 ， 因 此 随 着 增益 的 提高 ，UE 数 达 到 了 10 个 (可 以 
达到 饱和 ) 。 这 种 情况 下 ， 调 度 器 有 足够 的 配对 资源 来 对 上 行 链 路 调度 进行 选择 。 

未 来 可 能 结合 上 行 链 路 多 得 调度 与 MU- MIMO， 以 进一步 提高 性 能 。 由 此 得 到 
调度 器 的 灵活 性 ， 从 而 得 到 更 频繁 地 应 用 MU- MIMO 并 且 进 一 步 提高 MU- MIMO 的 
性 能 。 
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7.6 小 结 


本 章 讨论 了 在 3GPP Release 10 协议 中 进行 定义 的 LTE 上 行 链 路 MIMO 的 原理 
及 其 性 能 。 上 行 链 路 SU- MIMO 的 应 用 提高 了 系统 的 峰值 数据 速率 和 性 能 ， 然 而 需 
要 付出 的 代价 则 是 使 用 2 个 或 者 更 多 个 上 行 链 路 发 射 机 RF 链 ， 其 中 包括 了 多 个 功 
率 放 大 器 和 UE 发 射 天 线 。 通 过 使 用 简单 的 预 编 码 的 设计 ， 保 留 信号 波形 的 特性 
(CM) 从 而 避免 了 额外 的 功率 降低 。 除 了 上 述 能 力 外 ，20MHz 系统 的 理论 峰值 速 
率 将 会 到 达 300Mbit/s。Release 11 中 并 没有 对 上 行 链 路 MIMO 增强 展开 进一步 的 研 
究 ， 但 作为 CoMP 技术 研究 的 一 部 分 ，Release 11 中 讨论 的 上 行 链 路 方向 的 多 点 接 
收 ( 以 及 相关 反馈 ) 将 在 第 13 ERF AIA 
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图 7.10 上 行 链 路 MU- MIMO 的 增益 与 每 扇 区 UE 数量 对 比 
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8.1 简介 


近年 来 ， 移 动 宽带 网 络 的 流量 大 幅 增加 ， 并 将 继续 保持 增长 势头 。 然 而 正如 前 
面 章 节 讨 论 的 ， 为 提升 网 络 容 量 可 以 通过 传输 方案 实现 更 高 的 频谱 效率 或 者 通过 使 
用 更 多 的 频谱 ; 而 最 简单 的 方法 是 部 署 更 多 的 基站 。 基 站 越 多 ， 单 位 面积 内 重复 利 
用 无 线 资源 越 频 繁 ， 单 位 面积 内 有 效 地 提高 了 频谱 利用 率 。 当 然 ， 移 动 网 络 运 营 商 
将 逐渐 在 流量 需求 最 高 的 地 方 部 署 更 多 的 基站 ， 并 为 了 最 佳 的 补充 现 有 小 区 基础 设 
施 ， 以 最 低 的 成 本 选择 天 线 配置 和 发 射 功率 。 这 通常 导致 大 基站 和 新 的 小 基站 共存 
的 网 络 配置 。 此 外 ， 网 络 的 演进 将 导致 不 同 的 无 线 接 人 技术 (RATs) 共存 ， 如 
GSM, WCDMA/HSPA 和 LTE/LTE- Advanced。 一 系列 多 种 基站 尺寸 (所谓 的 层 ) 
和 多 重 的 无 线 接 入 技术 通常 被 称 为 异 构 网 络 (HetNets)， 这 是 本 章 中 要 讨论 的 
问题 。 

Small Cells 的 硬件 成 本 低 于 宏 小 区 ， 这 是 它 特 别 吸 引 人 的 地 方 。 技 术 的 演进 进 
一 步 宣告 了 这 种 趋势 ， 原 因 是 数字 信号 处 理 比 射频 技术 演进 得 更 快 ， 而 且 Small 
Cells 射频 电路 比 宏基 站 要 小 。 此 外 ，Small Cell 的 发 射 功率 远 低 于 宏基 站 ， 因 此 功 
率 放 大 和 降低 所 需 的 费用 的 优势 将 大 大 降低 。 总 体 而 言 ， 能 够 以 低 成 本 建 小 型 基 
站 ， 有 更 低 的 功 耗 和 更 小 的 外 形 ， 这 使 它们 的 安装 和 选 址 更 加 容易 。 
显然 ， 与 更 多 不 同 的 基站 相连 接 的 异 构 网 络 的 一 个 挑战 是 ， 它 需要 更 多 复杂 的 
网 络 配置 和 优化 。 在 这 章 将 看 到 LTE- Advanced 也 能 帮助 解决 这 个 问题 。 其 通过 自 
组 织 网 络 (SON) 功能 的 可 用 性 和 增强 型 小 区 间 干 扰 协调 算法 来 实现 。 

图 8.1 说 明了 Small Cell 部 署 的 驱动 因素 和 促进 因素 。Small Cell 这 个 研究 领域 
已 经 讨论 了 很 多 年 ， 但 是 直到 现在 才 开 始 考虑 在 移动 网 络 中 大 规模 的 Small Cell 
部 署 。 

本 章 安排 如 下 。 首 先 ，8. 2 节 描 述 了 3GPP 定义 的 基站 分 类 。8. 3 节 对 于 异 构 
网 络 的 环境 下 流量 控制 和 移动 性 管理 的 问题 进行 研究 ， 即 如 何 动态 地 分 配 设 备 和 服 
务 到 正确 的 层 或 无 线 接 入 技术 。8.4 节 对 如 何 解 决 同 频 干 扰 的 问题 介绍 了 多 种 方 
法 ， 这 是 连接 异 构 部 署 的 主要 问题 之 一 。8. 5 节 对 特定 异 构 网 络 方 案 探究 了 更 多 的 
细节 ， 如 户外 Small Cell 及 室内 家 庭 基站 ， 并 呈现 了 之 前 讨论 的 移动 性 和 干扰 管理 
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方案 的 性 能 结果 。8. 6 节 对 本 音 作 了 总 结 ， 并 给 出 参考 文献 。 
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8.1 Small Cell 部 署 的 驱动 因素 和 促进 因素 


8.2 基站 分 类 


到 目前 为 止 ， 大 多 数 基站 为 广 域 宏 蜂 窝 小 区 。 其 通过 使 用 高 位 置 安装 的 天 线 和 
高 功率 发 射 机 可 覆盖 数 km 的 范围 。 户 外 Small Cell 通常 被 称 为 低 功率 的 无 线 接 入 
点 ， 通 过 使 用 安装 的 低 天 线 可 覆盖 几 百 m 的 范围 。 室 内 基站 可 放置 在 公共 场所 ， 
如 商场 或 写字 楼 ， 或 者 家 里 。 公 共 室 内 解决 方案 传统 上 使 用 室内 天 线 和 射频 电缆 ， 
连接 到 位 于 同一 建筑 内 的 宏基 站 ， 这 种 解决 方案 称 为 分 布 式 天 线 系 统 (Distributed 
Antenna System ，DAS) 。 分 布 式 天 线 系统 的 好 处 是 升级 新 的 无 线 电 设备 相对 简单 ， 
最 佳 的 情况 是 ， 只 需要 插入 新 的 基站 板 到 现 有 系统 ， 不 需要 升级 电缆 或 天 线 。 分 布 
式 天 线 系统 的 缺点 是 增加 更 多 的 天 线 可 外 人 并 且 为 超出 覆盖 范围 
eae Genie E, 但 它 不 能 大 幅 地 增加 容 ， 因 为 相同 的 物理 层 传输 资源 
一 个 较 大 的 覆盖 区 域 简单 地 共享 。 如 果 增加 了 容量 ， 必 须 通过 小 区 分 裂 。 这 种 
T rie to N 
一 个 室内 方案 是 家 庭 基 站 ， 也 被 称 为 微微 基站 。 家 庭 基站 主要 为 了 改善 
履 盖 范围 和 容量 在 家 里 和 小 型 办 公 室 部 署 。 不 同类 型 的 小 区 概述 如 图 8.2 
所 示 。 
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家 庭 基 站 <300m 















公共 室内 基站 <50m 


a as: TT 
室外 Small Cell 
100~300m 


图 8.2 不 同类 型 基站 的 概述 






广 域 宏 小 区 大 于 300m 





3GPP 已 经 分 别 对 广 域 、 中 距 、 局 域 和 家 庭 基站 定义 了 射频 要 求 。 基 站 根据 UE 
可 达到 天 线 的 接近 程度 来 分 类 。 这 是 由 最 小 耦合 损耗 (Minimum Coupling Loss, 
MCL) 来 衔 量 的 。 对 于 广 域 基站 ， 假 设 MCL 超过 70dB ， 实 际 上 指 的 是 一 个 高 位 置 安 
AA, Wiel, Perr. PB Sei ee MCL 超过 53dB， 局 域 基站 定义 为 45dB 
的 MCL， 这 意味 着 UE 距离 天 线 的 位 置 较 近 。 一 个 广 域 基站 的 最 大 功率 电 平 在 3GPP 
规范 中 没有 限制 。 典 型 的 产品 有 2 x2 MIMO 支持 2 x 80W 功率 电 平 。 此 外 ， 宏 基站 通 
常 使 用 扇 区 化 ， 分 为 3 ~6 个 扇 区 ， 从 而 推进 总 站 点 功率 达到 1kW。 中 距 、 局 域 和 家 
庭 基 站 分 别 限制 在 5W，0.25W 和 0.10W。 这 些 功 率 电 平 是 所 有 传输 支 路 联合 到 一 起 
的 功率 。 例如， 限制 为 0.25W 相当 于 2 x0. 125W 或 4x0.0625W 的 2 根 或 4 根 天 线 的 
情况 。 在 频率 稳定 性 、 杂 散发 射 、 灵 敏 度 、 动 态 范 围 和 阻塞 要 求 方面 也 定义 了 相关 的 
射频 要 求 。Small cell 的 射频 要 求 一 般 比 高 功率 的 基站 更 为 宽松 ， 使 其 更 有 可 能 降低 
射频 部 分 的 成 本 。LTE 基站 的 分 类 说 明 如 图 8. 3 所 示 。 在 这 本 书 的 写作 过 程 中 中 距 分 
类 正在 Releasell 中 讨论 ， 而 其 他 的 分 类 已 经 包含 在 Release 10!) 。 














8.3 流量 控制 和 移动 性 管理 


流量 控制 允许 运 营 商 基于 UE 业务 及 终端 类 型 、 基 站 功率 小 情况 等 将 流量 引导 
到 特定 的 无 线 接 和 技术 或 层 以 最 优化 资源 使 用 。 但 是 ， 这 必须 与 移动 性 管理 密切 关 
联 在 一 起 ， 确 保 稳定 和 最 优 的 移动 性 能 ， 例 如 许多 合理 的 切换 和 无 线 链 路 故障 的 避 
免 和 乒乓 效应 。 

特别 是 在 异 构 网 络 的 环境 下 ， 流 量 控制 是 降低 运营 成 本 (Operation Expendi- 
tures, OPEX) 主要 的 驱动 者 ， 并 且 它 能 够 限制 或 推迟 资本 支出 (Capital Expendi- 
tures, CAPEX) 。 在 这 方面 ， 常 规 的 策略 是 转移 尽 可 能 多 的 流量 给 家 庭 基 站 或 WiFi 
小 区 ， 因 为 这 些 通常 包含 一 个 廉价 的 回程 基础 结构 。 此 外 ， 剩 余 层 和 无 线 接 和 人 技术 
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之 间 的 负载 平衡 准许 更 有 效 地 使 用 基站 的 基础 设施 ， 从 而 提高 投资 回报 率 ， 并 提供 
更 均匀 的 服务 质量 。 流 量 控制 需要 从 以 下 几 方 面 考虑 : 


U J x 


局 域 基站 家 庭 基站 
* MCL>45dB “最 大 0.10W 





广 域 基站 中 距 基站 
* MCL>70dB * MCL>53dB 
“典型 的 高 达 每 肩 区 。 最 大 5W 


“最 大 0.25W 
100W (没有 上 限 ) ， 
3~6 个 局 区 


宏 型 微型 微微 型 家 庭 型 
图 8.3 3GPP 基站 分 类 (MCL = 终端 和 基站 天 线 之 间 的 最 小 耦合 损耗 ) 








D 信号 强度 和 干扰 ; 

D 终端 和 网 络 的 容量 ; 

O 请 求 的 服务 和 服务 质量 (QoS); 

D 加 载 不 同 的 无 线 接 和 人 技术 和 层 ; 

O 基站 和 终端 的 功 耗 ; 

© 终端 速度 。 

LTE 和 LTE- Advanced 提供 多 种 的 方法 完成 流量 控制 ， 典 型 地 分 成 适用 于 终端 
在 空闲 或 连接 状态 ， 如 图 8. 4 所 示 。 在 空闲 状态 一 般 是 让 UE 驻 留 在 最 优 的 无 线 接 
AJZ, 一 旦 其 建立 连接 即 可 享受 最 好 的 服务 ， 而 在 连接 状态 其 目的 在 于 完成 负载 平 
衡 和 保证 提供 无 颖 服务 。 





流量 控制 和 移动 性 管理 







影响 切换 的 
不 同 选择 










小 区 阻拦 
和 黑 名 单 





分 层 的 蜂窝 结构 || 绝对 优先 权 
( 仅 WCDMA/HSPA) 


图 8.4 流量 控制 和 移动 性 管理 的 不 同 选择 
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8.3.1 空闲 状态 的 流量 控制 和 移动 性 管理 


在 空 闪 状态， 也 就 是 一 个 终端 不 存在 到 无 线 网 络 连接 时 ,终端 自身 负责 测量 它 
的 环境 和 选择 无 线 接 和 人 技术 或 者 频谱 层 。 然 而 ， 网 络 能 通过 提供 各 种 在 所 谓 的 系统 
信息 块 (System Information Block, SIB) 里 的 参数 影响 终端 的 选择 ， 如 在 小 区 重 选 
步 又 中 所 涉及 的 阔 值 和 优先 级 。LTE 中 标准 化 的 小 区 重 选 机 制 可 用 于 流量 控制 目 
的 ， 在 下 面 的 列表 中 进行 详细 的 解释 : 

D 基本 偏 移 值 : 基站 可 以 广播 小 区 选择 和 排序 参数 给 所 有 的 终端 ， 或 连接 过 
程 中 提供 这 些 信息 给 特定 的 终端 。 这 些 参数 包含 小 区 重 选 滞后 和 质量 偏差 ， 以 有 效 
地 扩大 或 减 小 小 区 被 特定 终端 选择 的 范围 。 

D 绝对 优先 权 : 网 络 也 能 对 不 同 的 内 部 或 交互 无 线 接 人 技术 载波 定义 绝对 优 
先 权 ， 再 次 通过 广播 或 连接 过 程 中 的 释放 提供 信息 给 终端 。 后 者 的 选择 是 特别 令 人 
关注 的 ， 由 于 它 允 许 对 每 个 终端 分 别 地 定义 绝对 优先 权 。 为 了 充分 利用 新 的 LTE 
无 线 网 络 能 力 ，LTE 无 线 网 络 能 够 使 用 更 高 的 优先 权 。 

@ 小 区 阻拦 和 黑 名单 : 网 络 可 以 阻拦 一 个 小 区 或 提供 一 个 终端 不 能 驻 留 的 小 
区 黑 名 单 。 

控制 更 多 的 流量 转向 Small Cell 的 一 个 解决 方法 是 使 用 覆盖 范围 扩展 ; 也 就 
是 ， 实 际 上 通过 增加 偏 置 量 来 增加 Small Cell 的 覆盖 范围 。 然 而 这 意味 着 一 个 终端 
实际 上 从 附近 的 宏基 站 比 从 Small Cell 连接 到 一 个 更 小 的 基站 要 接受 一 个 较 强 的 下 
行 链 路 信号 ， 如 图 8.5 所 示 。 虽 然 这 是 增加 Small Cell 负载 的 一 个 非常 简单 和 有 效 
的 方法 ， 覆 盖 范 围 扩 展 必须 小 心 使 用 ， 由 于 过 强烈 的 偏 置 会 导致 一 系列 不 确定 的 干 
扰 ， 我 们 将 在 后 面 进行 详细 讨论 。 



































图 8.5 通过 Small Cell 扩大 窗 盖 范围 来 分 流 宏 基站 流量 





8. 3.2 连接 状态 的 流量 控制 和 移动 性 管理 
在 连接 状态 ， 网 络 侧 决定 在 小 区 、 无 线 接 和 技术 或 层 之 间 执 行 切换 。 但 是 ， 这 
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个 决定 也 建立 在 终端 执行 测量 方法 的 基础 上 。 人 然而， 网 络 能 够 影响 这 些 测量 方法 的 
频率 和 范围 。 在 LTE 和 LTE- Advanced， 网 络 能 够 提供 每 个 终端 载波 频率 的 列表 ， 
然后 终端 通过 给 定 的 测量 方法 配置 自动 地 搜索 小 区 。 网 络 可 以 进一步 通过 提供 一 个 
包含 物理 小 区 标识 符 (Identity, ID) 的 已 确定 的 终端 不 应 该 测量 的 载波 小 区 黑 名 
单 来 影响 这 些 测量 的 范围 。 

明显 地 ， 全 系统 的 移动 性 管理 要 求 基 站 间 协 调 地 进行 信息 交换 。 在 LTE 和 
LTE- Advanced， 这 种 交换 必须 依靠 X2 接口 的 可 用 性 。 在 交互 无 线 接 入 技术 方案 的 
情况 下 ， 通 过 X2 的 信息 交换 可 能 被 RAN 测 信息 管理 流程 (RIM) 取代 。 在 一 般 情 
况 下 ， 必 须 确保 对 空 闪 和 连接 状态 下 的 终端 使 用 的 所 有 流量 控制 和 移动 性 管理 方法 
是 有 序 的 ， 以 避免 乒乓 效应 或 策略 冲突 。 


8.3.3 ”家庭 基 站 的 流量 控制 和 移动 性 管理 


对 于 家 庭 基站 而 言 ， 如 果 进 行 大 量 部 署 可 能 会 在 成 运营 商 失 去 对 其 的 控制 。 
UE 可 以 任意 地 移动 或 者 在 任意 时 间 关 掉 一 个 家 庭 基 站 。 因 此 ， 网 络 必须 应 对 不 断 
变化 的 环境 。 对 于 高 密度 的 家 庭 基站 ， 物 理 小 区 标识 (Physical Cell Identity, PCI) 
的 数量 也 会 存在 使 用 的 限制 导致 潜在 的 靶 义 识别 。 此 外 ， 家 庭 基站 可 能 受 限 于 一 个 
封闭 用 户 群 (Closed Subscriber Group ，CSG) ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 可 以 减少 小 区 重 
选 和 切换 选择 。 

TE LTE 和 LTE-Advanced 中 ， 基 站 可 以 广播 连接 到 封闭 用 户 群 的 物理 小 区 标识 
范围 给 终端 ， 使 封闭 用 户 群 家 庭 基站 的 处 理 变 得 容易 。 此 外 ，UE 运用 一 个 自发 的 
搜索 功能 而 不 管 UE 是 何 无 线 接 人 技术 阵营 。 这 个 自发 的 搜索 功能 决定 什么 时 间 什 
么 地 点 去 搜索 给 予 的 封闭 用 户 群 小 区 。 终 端 可 以 发 送 这 些 接近 指示 给 它们 的 宏基 
站 ， 说 明 它 们 接近 一 个 能 够 连接 到 的 家 庭 基站 。 例 如 ， 终端 触 发 这 种 基于 历史 收集 
的 封闭 用 户 群 数据 ， 并 且 通 过 目前 载波 的 活动 迹象 来 识别 。 然 而 ， 确 切 的 算法 留 给 
终端 供应 商 来 决定 。 这 个 选择 可 用 于 减少 终端 连接 模式 时 执行 的 全 部 频率 间 测 量 的 
数量 。 

此 外 ，Release 10 中 包含 基于 X2 接口 的 家 庭 基 站 (HeNB) 间 的 移动 性 
增强 。 这 主要 针对 家 庭 基站 企业 安装 ， 在 混合 接 和 模式， 家 庭 基站 用 相同 的 
封闭 用 户 群 ID 或 者 配置 来 部 署 。 使 用 基于 X2 的 切换 可 以 减少 核心 网 信 令 开 
销 ， 且 通常 比 基 于 S1 的 移动 过 程 快 。Release 10 不 支持 在 宏基 站 和 家 庭 基站 
间 基 于 X2 的 切换 ， 也 不 支持 通过 家 庭 基站 网 关 (Home eNodeB-GW) 的 X2 
互联 。LTE Release 10 中 对 不 同 基 站 节点 关于 移动 性 的 异 构 网 络 接口 如 图 
8.6 所 示 。 
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图 8.6 不 同 LTE 基站 关于 移动 性 的 接口 





8.3.4 WiFi Dt 


实际 生活 中 ， 几 乎 所 有 智能 手机 和 笔记 本 电脑 都 有 WLAN (WiFi 网络) 连接 。 
当 Wiki 网 络 连 接 可 用 的 时 候 ， 终 端的 数据 流量 可 以 直接 到 Wiki 网 络 。 在 运营 商 得 
到 许可 的 频谱 范围 内 ， 从 移动 网 络 流量 转移 能 够 减少 阻塞 并 改善 终端 用 户 性 能 。 当 
UE 或 终端 选择 WiFi 网 络 连 接 ，WiFi 网 络 转移 不 需要 任何 特殊 的 网 络 控制 ， 但 是 
仍 可 以 获得 WiFi 网 络 分 流 的 好 处 。 

O 自动 在 蜂 窜 和 运营 商 之 间 转 换 ，WiFi 网 络 优先 ; 

Q Wiki 网 络 能 够 提供 认证 、 鉴 权 和 计 费 ; 

© 网 络 可 提供 设备 管理 ; 

@ WiFi 网 络 接 入 到 移动 核心 网 的 整合 。 

很 多 UE 不 熟悉 Wiki 网 络 技 术 ， 认 为 其 昂贵 且 复 杂 ， 以 致 于 不 能 通过 WiFi 网 
络 连接 获得 所 有 需要 的 选择 ， 因 此 没 能 有 效 地 利用 WiFi 网 络 。 当 公共 场所 有 大 量 
WiFi 网 络 时 ， 用 户 较 难于 选择 最 合适 的 网 络 。 网 络 控制 方案 根据 运营 商 和 终端 用 
户 的 性 能 ， 使 发 现 和 选择 Wiki 网 络 变 得 简单 。 目 标 Wiki 网 络 可 以 是 家 庭 网 络 ， 运 
营 商 热点 或 合作 方 的 WiFi 网 络 。 在 蜂窝 和 WiFi 网 络 间 转 换 也 基于 应 用 需求 。 例 
如 ， 当 用 户 启 动 一 个 应 用 程序 时 ， 如 浏览 需 ， 电 子 邮 件 或 网 络 电台 ， 设 备 选 择 一 个 
自动 的 预 配置 Wiki 网 络 ， 当 它 可 用 时 取代 使 用 的 蜂 窗 网 络 。 因 此 ，WiFi 网 络 转移 
方案 给 提供 运营 商 提供 了 保证 流量 转移 给 优先 可 用 的 Wiki 网 络 ， 不 用 依赖 用 户 的 
能 力 。 自 动 选 择 成 为 接 和 人 网 发 现 和 选择 功能 (Access Network Discovery and Selection 
Function，ANDSF) 。 接 入 网 发 现 和 选择 功能 的 目的 是 帮助 终端 发 现 非 3GPP 接 入 
网 ， 也 就 是 WiFi 网 络 ， 能 用 于 通信 和 提供 给 终端 监管 连接 到 这 些 网 络 的 规则 。 

TERE BS A WiFi 网 络 之 间 的 选择 类 似 于 当 国 外 旅行 时 的 漫游 网 络 选择 。 漫 游 网 
络 的 自动 选择 是 基于 本 地 运营 商 已 提供 的 配置 。 然 而 ， 用 户 仍 然 可 以 自动 选择 ， 并 
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强制 转移 到 另 一 个 漫游 网 络 。 相 同 的 逻辑 应 用 到 选择 WiFi 网 络 一 一 用 户 仍 然 可 以 
强制 设备 使 用 一 个 特定 的 接 入 网 ， 但 是 很 多 用 户 喜 欢 自 动 选择 网 络 。 

运营 商 现 有 网 络 基础 设施 可 提供 认证 、 鉴 权 和 计 费 (Authentication Authoriza- 
tion and Accountion，AAA) 。 认 证 利用 用 户 身份 模块 (SIM) 卡 ， 并 对 终端 用 户 透 明 。 
目前 ， 有 各 种 各 样 的 认证 机 制 在 使 用 ， 例 如 进入 门户 网 站 登录 界面 需要 用 户 名 和 密 
码 ，SIM 和 基于 认证 的 证 书 等 。 如 果 通 过 WiFi 网 络 接 和 人 时 需要 用 户 手动 输入 用 户 名 
和 密码 ， 很 多 用 户 会 继续 使 用 蜂 窒 网 络 而 不 是 转移 到 WiFi。 因 此 无 颖 用 户 认 证 是 一 
个 转移 流量 到 WF 网 络 方案 的 促成 者 ， 其 改善 了 WiFi 网 络 的 可 用 性 。 

设备 管理 已 被 用 于 业务 中 ， 如 移动 设备 的 接 入 点 名 称 (APN) 设置 ， 在 移动 
网 络 中 避免 手动 配置 ， 确 保重 要 设备 的 工作 毫 无 瑕 辛 。WiFi 网 络 转移 方案 复 用 现 
有 设备 管理 ， 并 扩展 功能 支持 Wiki 网 络 设置 的 业务 ， 如 WiFi 网 络 设置 的 服务 集 标 
YA (SSID) 或 卫 语 音 。 设 备 管理 也 能 用 于 对 加 密 通信 的 预 共享 密 钥 。 

WiFi 网 络 接 入 能 够 被 整合 到 移动 核心 网 。 这 种 整合 允许 WiFi 网 络 用 户 使 用 现 
有 设备 基础 设施 ， 如 计 费 和 策略 控制 。 当 在 蜂 窜 和 Wiki 网 络 之 间 切 换 时 ， 整 合 
有 助 于 服务 的 连续 性 。 图 8. 7 说 明了 这 种 整合 到 移动 核心 网 的 转移 情况 。 隧 道 终 止 
网 关 (Tunnel Termination Gateway, TTG) 充当 一 个 对 设备 和 终端 IP 安全 (IP Se- 
curity, IPSec) 来 自 终端 连接 的 网 关 ， 提 供 对 WiFi 网 络 流量 数据 加 密 。 隧 道 终 止 网 
关 对 用 户 使 用 基于 SIM 认证 的 AAA 服务 器 。 认 证 后 ，TTG 创建 分 组 PDP 上 醒 来 去 
选择 GGSN。 这 使 GGSN 为 WiFi 网 络 复 用 现 有 分 组 核心 服务 基础 设施 。 
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WiFi WiFi 
home public 
人 = 设备 管理 配置 WiFi 网 络 设置 和 到 终端 的 网 络 选择 规则 
@= 终 端 自动 转换 到 更 好 的 WiFi 网 络 
@=WiFi 网 络 受 控 访 问 的 认证 
@= 终 端 使 用 分 配 IP 地 址 开始 对 隧道 终止 网 关 交 互 工作 步骤 
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@= 用 户 认证 ， 鉴 权 和 计 费 和 归宿 位 置 寄存 器 的 认证 
@=GW/GGSN 为 PDP 上 下 文 分 配 IP 地 址 


图 8.7 WiFi 网 络 整合 到 移动 核心 网 的 转移 方案 
(TTG = 隧道 终止 网 关 ，AAA = 认证 ， 鉴 权 和 计 费 ) 
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最 后 值得 注意 的 是 ，3GPP 未 规定 任何 无 线 电 层次 互 连 或 在 3GPP 网 络 和 WiFi 
网 络 之 间 的 切换 。 反 而 ， 互 连 仅 仅 发 生 在 核心 网 络 层 。 


8.4 干扰 管理 


众所周知 ， 在 现今 的 移动 通信 系统 中 干扰 是 限制 系统 性 能 的 主要 因素 。 尤 其 是 
基站 距离 大 约 不 超过 Ikm 的 城市 部 署 ， 在 所 有 的 蜂 帘 网 络 中 复 用 所 有 的 无 线 资源 。 
然而 这 种 情况 在 同 构 和 异 构 部 署 中 广泛 存在 。 在 异 构 网 络 中 大 型 蜂 帘 网 络 和 小 型 蜂 
窝 网 络 使 用 不 同 的 发 射 功率 ， 这 对 于 干扰 问题 提出 了 特殊 的 挑战 ， 在 这 节 中 将 会 对 
相关 问题 进行 讨论 。 

如 图 8. 8 所 示 建 立 一 个 简化 的 多 层 网 络 包含 一 个 大 型 和 一 个 小 型 基站 ， 假 设 现在 
两 个 基站 都 复 用 所 有 可 用 的 无 线 资源 〈 即 同 频 部 署 ) 。 小 型 基站 将 使 用 一 个 明显 比 大 
型 基站 低级 的 下 行 链 路 发 射 功率 。 由 于 从 接收 到 最 强 下 行 链 路 信和 号 默认 连接 到 小 区 的 
终端 ， 这 意味 着 小 区 边缘 将 更 接近 小 型 基站 ( 粗 线 ) 。 如 果 使 用 覆盖 范围 扩展 ， 小 区 
边缘 将 被 移动 到 大 型 基站 ( 细 线 ) 。 起 源 于 一 个 终端 的 上 行 链 路 信号 的 点 ， 在 这 两 个 
基站 接收 相等 强度 ， 将 或 多 或 少 在 这 些 的 中 间 (虚线 ， 定 义 为 虚拟 上 行 链 路 小 区 边 
缘 ) 。 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 这 些 不 同 的 小 区 边缘 将 导致 以 下 特殊 的 干扰 群 : 

A: 在 位 置 A 的 终端 将 被 连接 到 大 型 小 区 ， 但 是 它 的 上 行 链 路 信号 通过 小 型 基 
站 接收 具有 更 好 的 性 能 。 由 于 距 已 分 配给 它 的 基站 相当 远 ，UE 通常 使 用 一 个 高 发 
射 功率 去 克服 上 行 链 路 路 径 损耗 ， 因 此 ， 它 将 给 小 型 基站 产生 强烈 的 上 行 链 路 干 
扰 。 但 是 ， 如 果 仪 仅 将 这 些 UE 上 行 链 路 资源 安排 在 总 带宽 的 一 小 部 分 ， 则 不 会 在 
其 他 物理 资源 块 上 不 会 引起 上 行 链 路 干扰 问题 。 

B: 在 范围 扩展 的 情况 下 ， 在 位 置 B 的 终端 将 被 连接 到 Small Cell。 然 而 ， 实 际 
上 它 从 宏基 站 能 够 接收 到 更 强 的 下 行 链 路 信号 ; 因此 数据 传输 和 控制 信道 都 要 遭受 
强烈 的 下 行 链 路 干扰 。 尤 其 是 控制 信道 上 的 干扰 是 一 个 严重 的 问题 ， 会 对 范围 扩展 
造成 影响 ， 除 非 使 用 我 们 下 面 将 介绍 的 干扰 协调 方案 。 

C: 干扰 的 一 个 极端 情况 。 如 果 终 端 在 位 置 C， 但 是 不 能 连接 到 小 型 基站 ， 因 为 
对 接近 的 但 不 属于 该 小 区 封闭 用 户 群 的 UE 存在 限制 。 那 么 ， 终 端 将 对 小 型 基站 存在 
非常 强 的 上 行 链 路 干扰 ， 同 样 遭 受 非 常 强 的 下 行 链 路 和 干扰。 通常 被 称 为 宏 覆 盖 盲 区 。 

最 后 ， 一 类 干扰 群 在 图 中 没有 明显 表示 ， 但 是 仍然 是 很 重要 。 当 多 个 小 型 基站 
在 一 起 或 邻近 一 个 宏基 站 时 ， 从 终端 连接 到 小 型 基站 的 许多 上 行 链 路 信号 的 总 量 将 
对 宏基 站 产生 的 上 行 链 路 干扰 。 

图 8. 8 也 说 明了 覆盖 范围 扩展 对 于 干扰 问题 的 影响 。 随 着 Small Cell 覆盖 范围 
的 扩大 ， 由 于 实际 小 区 边缘 向 接近 虚拟 下 行 链 路 小 区 边缘 移动 干扰 群 B 的 可 能 性 
(如 加 重 的 下 行 链 路 干扰 问题 ) ， 它 减少 干扰 群 A 的 可 能 性 〈 如 减轻 上 行 链 路 干扰 
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问题 )。 要 注意 的 是 干扰 对 于 数据 传输 的 影响 可 以 通过 链 路 自 适应 来 减轻 ， 但 是 其 
会 严重 影响 控制 信道 性 能 导致 终端 失去 与 基站 的 全 部 连接 。 


实际 下 行 链 
路 小 区 边缘 


e| 不 属于 封闭 用 户 群 的 UE 
ere R 


小 型 基站 





实际 小 区 边缘 ， 基 于 下 行 
链 路 接收 功率 (通过 范围 
扩展 可 能 的 向 左 移 位 ) 


图 8.8 多 层 网 络 中 最 主要 的 干扰 问题 

现在 的 问题 是 如 何 避 免 或 减少 上 述 的 干扰 群 。 大 体 上 ， 有 以 下 选择 : 

1) 避免 小 区 间 的 完全 资源 复 用 脱离 以 降低 不 同 覆 盖 层 之 间 的 干扰 。 对 于 不 同 
覆盖 层 资 源 的 划分 方式 可 以 : 

D 时 间 和 频率 ; 

O 静态 或 动态 的 方式 。 

2) 应 用 特定 的 功率 控制 规则 减少 不 同 覆 盖 层 间 的 干扰 。 

TE LTE 和 LTE-Advanced 中 对 潜在 的 解决 方案 在 图 8.9 进行 了 总 结 ， 将 在 下 面 
的 章节 中 进行 详细 阐述 。 


。 硬 或 软 频率 复 用 
固定 频率 复 用 模式 a. 


Release 8 中 小 区 间 干 扰 协 调 
。 分 量 载波 选择 





























+ 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 


站 同步 
。 3GPP Release 10 


， 降低 功率 使 干扰 最 小 
， 3GPP 独立 发 布 





图 8.9 LTE-Advanced 接口 管理 方案 
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8. 4.1 通过 静态 频率 复 用 方式 避免 干扰 


如 果 运 营 商 有 多 个 可 用 的 载波 或 频带 ， 处 理 干扰 问题 最 直接 的 方式 是 避免 同 频 
部 署 并 采用 特定 的 频率 复 用 方式 。 最 简单 的 方式 为 硬 频率 复 用 ， 宏 蜂 帘 和 Small 
Cell 分 别 采 用 分 离 的 频带 ， 有 效 地 避免 了 前 面 所 述 的 所 有 干扰 群 。 然 而 ， 只 有 几 个 
运营 商 拥有 足够 的 对 于 硬 频率 复 用 可 用 的 频谱 ， 并 且 即 使 他 们 眼前 有 多 个 载波 ， 他 
们 为 了 使 容量 最 大 会 考虑 复 用 所 有 宏 蜂 窜 和 Small Cell, 

另 一 种 方案 是 部 分 频率 复 用 ， 一些 资 源 被 所 有 覆盖 层 复 用 ， 一 些 仅仅 被 单 层 复 
用 。 这 样 配 置 的 一 个 变化 ， 宏 蜂窝 仅 使 用 频率 全， 而 Small Cell 使 用 频率 也 或 f3。 
对 一 个 特定 终端 使 用 什么 频率 去 连接 Small Cell 可 由 终端 的 位 置 决定 : 如 果 位 置 接 
近 于 宏 蜂 窒 和 Small Cell 之 间 的 边界 ， 它 应 该 仅 使 用 3 资源 以 致 不 会 干扰 宏基 站 的 
性 能 ， 如 果 位 于 Small Cell 的 中 间 ， 它 可 能 被 分 配 到 2 频率 。 一 个 部 分 频率 复 用 的 
替代 配置 是 一 个 频率 仅 为 宏基 站 保留 。 这 种 方案 被 称 为 载波 规避 。 这 种 方案 对 避免 
前 面 所 述 的 干扰 群 C 尤其 有 利 ， 如 不 能 连接 到 附近 的 一 个 封闭 用 户 群 ， 家 庭 基 站 
的 UE 能 简单 地 采用 载波 规避 的 方式 被 宏 蜂 窜 服 ， 以 致 于 不 会 存在 干扰 问题 。 所 述 
的 所 有 频率 复 用 选项 如 图 8. 10 所 示 。 
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图 8. 10 ”频率 复 用 选项 
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8.4.2 频 域 的 动态 接口 协调 


大 多 数 运营 商 没 有 足够 的 频谱 资源 来 分 别 部 署 宏基 站 及 Small Cell。 通 常 采 用 
同 频 部 署 的 场景 ， 连 同 在 邻 小 区 间 调 整 资源 复 用 的 动态 方法 。 其 中 选择 之 一 为 对 不 
同 块 的 频谱 有 一 个 灵活 的 资源 使 用 范围 。LTE 的 Release 8 已 经 包括 了 通过 交换 负 
载 和 基站 间 的 调度 信息 来 动态 协调 同 频 小 区 间 干 扰 的 方案 。 当 基站 给 终端 分 配 资源 
时 能 够 考虑 到 相关 信息 释放 部 分 资源 ， 以 防止 遭受 或 产生 强烈 的 干扰 。 该 方法 被 称 
为 小 区 间 干 扰 协调 。 这 个 方法 包含 两 个 主要 问题 : 一 方面 ， 由 于 通过 X2 接口 的 信 
息 交 换 延 迟 导 致 基站 间 协 调 减 慢 ， 因 此 需要 在 干扰 协调 和 各 个 小 区 的 频率 选择 性 衰 
落 增 益 之 间 进 行 折 中 。 另 一 方面 ， 在 控制 信道 上 基于 干扰 的 调度 方案 无 法 减少 小 区 
间 干 扰 问 题 。 为 了 克服 这 两 个 问题 ，Release 10 提出 了 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 作为 
动态 干扰 协调 的 一 个 时 域 方 法 ， 将 在 下 一 节 进 行 详细 说 明 。 此 外 ， 基 于 载波 的 小 区 
间 干 扰 苏 调 方案 正在 研究 中 ， 并 将 纳入 即将 来 到 的 LTE 版 本 中 。 其 目的 主要 为 管 
理 密集 部 署 的 家 庭 基站 间 的 干扰 问题 。 在 参考 文献 [3] 中 对 这 些 技术 进行 了 详细 


讨论 。 
8. 4.3 时 域 的 动态 干扰 协调 


增强 型 小 区 间 干 扰 协调 的 目标 是 对 下 行 链 路 控制 信道 增加 小 区 间 干 扰 协调 功 
能 。 增 强 型 小 区 间 干 扰 人 苏 调用 来 解决 下 述 两 种 情况 的 下 行 链 路 同 频 干 扰 问 题 ， 

D 宏基 站 和 微微 型 基站 场景 通过 有 效 地 处 理 图 8. 8 中 的 干扰 问题 B 使 微微 
型 小 区 更 大 范围 扩展 。 

D 宏基 站 封闭 用 户 群 的 家 庭 基站 : 当 宏 基站 UE 接近 同 频 家 庭 基站 时 ， 改 善 宏 
基站 覆盖 范围 ; 也 就 是 ， 处 理 之 前 提 到 的 图 8. 8 中 的 干扰 群 C。 

该 方案 的 基本 原理 是 一 些 子 帧 通过 使 用 几乎 空白 子 帧 (Almost Blank Subframe , 
ABS) 部 分 消除 干扰。 几乎 空白 子 帧 仅 传输 公共 参考 信号 (Common Reference Sig- 
nals，CRS) 和 其 他 强制 公用 信道 不 传输 数据 。 因 此 ， 一 个 基站 使 用 ABS 进行 传输 
时 ， 其 对 周围 小 区 的 干扰 减 小 。 图 8. 11 说 明了 该 方案 在 宏基 站 和 微微 型 基站 间 的 
工作 原理 。 当 一 个 基站 采用 ABS 时 ， 微 微型 基站 在 该 子 帧 上 来 服务 距离 微微 型 基 
站 较 远 的 UE。 宏 基站 和 微微 型 基站 都 能 复 用 其 他 子 帧 ， 例 如 ， 微 微型 基站 能 使 用 
其 他 子 帧 服务 距离 其 较 近 的 UE, ABS 的 好 处 是 微微 型 基站 能 服务 更 多 UE， 缺 点 是 
损失 部 分 宏基 站 容量 。 图 8. 12 给 出 了 ABS 在 宏基 站 和 封闭 用 户 群 家 庭 基站 间 的 应 
用 。 这 种 情况 下 ， 如 果 家 庭 基 站 采用 了 ABS, Ki UE 仍 能 成 功 地 接收 靠近 家 庭 
基站 的 信号 。 
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P = 正常 传输 的 子 帧 


[| = 几乎 空白 子 由 


子 帧 /1ms 


naa 
宏基 站 aaa 









当 UE 接 近 微 微型 基站 时 ， 
它 能 像 宏基 站 一 样 复 用 
相同 频率 


微微 型 基站 能 服务 接收 更 
强 的 宏基 站 信号 的 UE 











8.11 ”宏基 站 和 微微 型 基站 间 的 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 


P 二 正常 传输 的 子 由 


| | = 几乎 空 自 子 由 


子 帧 /lms 






增强 型 小 区 RHE 
PS es 


宏基 站 可 以 向 距离 CSG 家 
庭 基 站 接近 的 UE 传输 数据 
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图 8.12 宏基 站 和 封闭 用 户 群 家 庭 基 站 间 的 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 








增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 要 求 宏基 站 和 Small Cell 同步 ， 并 协调 基站 间 的 ABS 模 
式 。ABS 配置 可 以 通过 X2 接口 进行 动态 修改 。 一 般 情况 下 ，X2 接口 在 宏基 站 和 
微微 型 基站 间 存 在 ， 而 在 宏基 站 和 家 庭 基站 间 不 可 用 。 在 家 庭 基站 中 ABS 配置 是 
半 静 态 的 ， 其 通过 O&M 来 控制 ， 如 图 8. 13 所 示 。 在 Release 10 中 新 的 信息 单元 已 
经 增加 到 X2 应 用 协议 ， 人 允许 基站 间 的 ABS 模式 配置 。 虽 然 3GPP 标准 化 了 新 X2 
信 令 ， 但 是 基站 算法 没有 标准 化 ,由 供应 商 特定 。 基 站 间 的 ABS 模式 的 自 适 应 性 
比 基 站 中 快速 无 线 资源 管理 的 (Radio Resource Management, RRM) 慢 。RRM 功能 
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以 ms 的 分 辨 率 计 算 ， 而 ABS 模式 的 修改 一 般 每 几 百 ms 或 者 儿 s 发 生 一 次 。ABS 
模式 的 修改 仅 会 引起 X2 信 令 较 小 的 负载 。 






X2 的 动态 ABS 配 置 





微微 型 基站 增强 型 小 区 


图 8. 13 ”几乎 空白 子 帧 配置 























高 效 利用 ABS 需要 知道 终端 哪些 帧 被 配置 为 ABS。3GPP 在 Release 10 中 定义 
了 ABS， 其 后 向 兼容 Release 8 的 UE， 以 保证 其 能 与 新 的 Release 10 用 户 设 备 共 存 。 
由 于 这 个 原因 ，ABS 并 非 完全 空白 ， 其 仍 需 传 输 一 些 公 用 信道 信息 ， 如 : 

D 公共 参考 信和 号; 

Q@ 公共 信道 (同步 信道 、 主 要 信息 块 、 系 统 信息 块 (SIB)1、 寻 呼 、 位 置 参 考 
ao), ，SIB1/ 寻 呼 相应 的 物理 下 行 链 路 控制 信道 和 信道 状态 信息 参考 信号 。 

周期 地 使 用 ABS 自然 地 导致 时 变 干扰 波动 。 例 如 ， 一 个 pico 基站 服务 的 UE 
将 明显 经 历 不 同 的 信道 质量 ， 这 取决 于 宏基 站 使 用 正常 传输 还 是 使 用 ABS。 相 似 

一 个 接近 CSG 家 庭 基站 的 宏基 站 UE 也 将 经 历 不 同 的 信道 质量 ， 其 取决 于 是 家 
庭 基 站 传输 ABS 子 帧 还 是 正常 子 帧 。 因 此 ， 对 于 Release 10 的 UE 可 以 配置 相应 的 
时 域 测 量 限 制 : 

® 信道 状态 信息 (Channel State Information, CSI) 包括 信道 质量 信息 ( Chan- 
nel Quality Information，CQI)， 预 编码 矩阵 信息 ( Precoding Matrix Information, 
PMI) 和 秩 指 示 。Release 10 版 本 允许 配置 UE 报告 单独 的 CSI 取决 于 干扰 的 小 区 使 
用 ABS 还 是 正常 传输 。 

D 为 了 切换 目的 的 无 线 资源 管理 测量 包括 参考 信号 接收 功率 ( Reference Signal 
Received Power, RSRP) 和 参考 信号 接收 质量 (Reference Signal Received Quality , 
RSRQ ) Release 10 允许 被 微微 型 基站 服务 的 UE 在 宏基 站 使 用 ABS 子 帧 时 仅 执行 
RSRQ 测量 。 

@ 无 线 链 路 监测 定义 无 线 链 路 是 否 已 经 发 生 失 败 。Release 10 允许 配置 宏基 站 
UE 仅 执 行 无 线 链 路 监测 使 用 ABS 子 帧 的 封闭 用 户 群 家 庭 基 站 。 

因此 ， 随 着 网 络 配置 的 UE 测量 限制 ， 仍 能 使 用 准确 的 链 路 自 适 应 和 基于 信道 
状态 信息 反馈 的 信道 感知 分 组 调度 。 相 似 地 ， 基 于 UE 无 线 资源 管理 测量 和 无 线 链 
路 测量 的 可 靠 移动 性 决策 也 不 会 受到 影响 。 无 线 资 源 控制 信 令 配置 测量 限制 ， 仅 在 
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连接 模式 的 同 频 测 量 有 效 。Release 8 或 Release 9 UE 不 支持 UE 测量 限制 的 配置 。 
因此 ， 在 那些 使 用 ABS 的 网 络 ， 传 统 的 UE 将 经 历 更 低 的 测量 性 能 。 

另 一 个 选择 是 使 用 多 播 /组 播 单 频 网 络 (Multicast Broadcast Single Frequency 
Network, MBSFN) 子 帧 。 在 控制 区 域内 MBSFN 子 帧 仅 传输 第 一 个 控制 符号 和 公共 
参考 信号 。MBSFN 子 帧 不 能 被 配置 在 子 帧 0，4，5，9。 对 比 ABS 和 MBSFN Fii: 
ABS 使 用 更 灵活 ， 仪 在 公共 参考 信号 位 置 产生 干扰 。MBSFN 子 帧 允许 发 送 上 行 链 
路 调度 授权 ,但 是 以 来 自 PDCCH 的 干扰 为 代价 。 


8.4.4 功率 域 的 动态 干扰 协调 


在 异 构 部 署 中 ， 除 了 在 频 域 和 时 域 动态 干扰 协调 ， 也 能 通过 功率 控制 的 方式 来 
减少 干扰 的 影响 。 

例如 ， 图 8. 8 中 的 干扰 群 A, Small Cell 从 一 个 分 配 到 宏基 站 的 终端 上 遭受 强 
烈 的 上 行 链 路 干扰 ， 通 过 适合 的 方式 降低 终端 发 射 功率 可 以 将 干扰 减轻 到 一 个 确定 
的 程度 。 相 似 地 ， 由 很 多 宏基 站 附近 的 家 庭 基站 UE 引起 的 上 行 链 路 干扰 也 能 够 降 
低 。 这 两 种 情况 下 ，UE 传输 功率 的 规则 描述 如 下 : 

P=10logio( PRBs) +P, +aPL + AMCS + Closed,,,,, (8.1) 

这 里 PRB 是 调度 的 物理 资源 块 数量 ; Py 是 标准 化 的 传输 功率 密度 ; a 是 路 径 损 
耗 补 偿 因 数 ; PL 是 路 径 损 耗 ， ANMCS 是 对 选择 调制 和 编码 方案 的 质量 要 求 。 如 果 
a =1， 路 径 损 耗 通过 功率 控制 被 完全 补偿 。 如 果 a <1， 使 用 的 是 部 分 功率 控制 。 

对 于 同 频 部 署 宏基 站 和 微微 型 基站 的 情况 ， 为 了 实现 最 好 上 行 链 路 性 能 ， 推 荐 
对 宏和 微微 型 层 分 别 使 用 不 同 的 Pu 设置 和 wa 设置 。 根 据 经 验 ， 两 层 之 间 Py 的 偏 移 
量 应 该 在 同一 数量 级 ， 由 于 宏基 站 和 微微 型 基站 在 下 行 链 路 传输 功率 级 的 差异 ， 微 
微 层 的 a 应 稍 小 。 然 而 ， 上 行 链 路 功率 控制 参数 的 最 佳 选 择 在 实际 中 取决 于 很 多 
因素 ， 因 此 需要 相应 地 适应 。 这 里 ， 选 择 包括 使 用 功率 控制 机 制 的 闭环 元 件 ， 和 功 
率 控 制 参 数 的 自动 调谐 一 样 能 使 上 行 链 路 需要 的 关键 绩效 指标 最 大 化 。 总 之 ， 必 须 
意识 到 功率 控制 修改 总 是 导致 一 个 交换 ， 即 提高 一 个 基站 的 性 能 ， 将 对 其 他 基站 不 
利 ， 所 以 ,干扰 协调 参数 也 取决 于 移动 网 络 运 营 商 多 方面 的 考虑 。 


8.5 性 能 分 析 


在 本 节 中 ， 我 们 对 于 前 述 的 相关 分 流 方案 和 干扰 管理 解决 方案 在 异 构 场 景 的 仿 
真性 能 进行 分 析 。 
8.5.1 宏 小 区 和 室外 微微 型 小 区 场景 

本 节 总 结 了 宏 小 区 和 室外 微微 型 小 区 使 用 同 频 部 署 带 来 的 性 能 增益 。 结 果 的 仿 


















































真 服从 3GPP 的 评 佑 方法 中 。 
每 个 宏 小 区 作 


向 辐 








用 30dBm 的 发 射 功 率 和 5dBi 增 
链 路 采用 2 x2MIMO 秩 自 适应 方 


具有 高 空 
在 4b 中 给 


部 署 微微 型 eNB 
相对 于 没有 微微 型 小 
盖 范 围 扩 展 。 从 
兽 益 。 正如 预期 ， 
当 在 每 个 宏 小 
量 的 增加 低 于 可 用 的 小 区 数量 的 增加 ， 





增 





加 。 


因此 ， 用 户 否 吐 


SETEN, 





网 络 的 拓 结 构 是 由 三 Z 
EF 随 着 1 ~ 10 个 室外 部 署 的 微微 型 小 区 
3 ~30 个 微微 型 小 区 。 宏基 站 使 用 46dBm 的 发 射 功率 和 144Bi 的 天 线 增益 ， 
射 功率 (Equivalent Isotropic Radiated Power, EIRP) 为 60dBm。 微 微型 基站 使 
益 的 全 向 天 线 ， 也 就 是 35dBm 的 EIRP。 假 设 下 行 
是 分 均匀 分 布 的 ， 在 微微 型 小 区 附近 
s 间 密度 的 UE， 用 来 模拟 微微 型 小 区 部 署 在 热点 区 域 的 场景 ， 





后 下 行 链 路 的 归 一 化 吞吐 量 


式 。 假 设 UE 








区 组 成 的 常规 正六 边 
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的 干扰 。 








通过 应 用 eICIC， 可 进 一 











步 提 高 系统 的 性 能 ， 


给 微微 型 小 区 ， 可 以 使 得 负载 更 多 的 接 人 Pico-eNB。 


减少 宏 小 


务 的 用 户 百 了 


每 个 宏 小 


此 更 多 的 UE 将 会 从 宏 小 区 层 御 载 到 微微 型 小 区 。 
个 微微 型 小 区 的 场景 中 用 10dB 的 RE WE, 














增长 到 70% 。 
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增加 微微 型 小 区 带 来 的 增益 





图 8. 14 归 一 化 的 UE 吞吐 量 性 能 + 
比较 。 没 有 使 用 eICIC 或 覆盖 范 


宏 小 区 的 场景 
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6 
每 个 宏 小 区 中 微微 型 小 区 数量 











， 也 就 是 每 三 肩 


兽 益 如 
区 的 场景 。 假 定 同 信道 部 署 示 采用 增强 型 小 








图 8. 14 所 示 。 归 一 化 是 
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相应 的 场景 








区 间 干 扰 协 调 及 





图 中 可 以 看 到 宏 小 区 和 微微 型 小 区 简单 的 同 频 部 署 带 来 { 
增益 随 着 Pico 小 区 数量 的 增长 ， 且 用 户 吞 吐 
区 放置 10 个 微微 型 小 区 后 ， 用 户 的 天 吐 











L HK) 
量 也 随 之 增 
量 增长 超过 了 三 倍 。 





























因为 增加 小 区 会 产生 更 多 


因为 通过 














通过 


微微 型 小 区 UE WZ 
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首 益 在 部 署 微微 型 NB 的 场景 与 只 














分 配 更 大 的 RE 
十 周期 性 的 使 用 ABS 来 








`\ 区 的 干扰 ， 这 样 可 以 产生 更 大 的 RE。 图 8. 15 显示 了 被 微微 型 eNB 服 
分 比 与 RE 偏 移 的 关系 图 ， 
X 中 微微 型 小 区 的 数量 和 RE 偏 移 。 增 加 RE 偏 移 明显 改变 了 平衡 ， 因 
举 个 例子 ， 在 每 个 宏 小 区 有 4 
微微 UE 百 分 


分 比 取决 于 两 个 因素 . 
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一 一 每 个 宏 小 区 有 10 个 微微 型 小 区 
一 一 每 个 宏 小 区 有 7 个 微微 型 小 区 
一 一 每 个 宏 小 区 有 4 个 微微 型 小 区 
一 一 每 个 宏 小 区 有 2 个 微微 型 小 区 
TA 每 个 宏 小 区 有 1 个 微微 型 小 区 
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15 20 24 
微微 型 小 区 RE 偏 移 值 /dB 
pa 











8.15 WM UE 百分比 与 微微 RE 偏 移 








ra 8.16 给 出 了 每 个 宏 小 区 中 部 署 4 个 微微 型 小 区 的 场景 下 5% CDF AY FFE 


生 能 。 图 中 给 出 在 不 同 的 ABS 配置 比例 条 件 下 不 同 的 RE 值 与 系统 吞吐 




















量 之 间 的 


从 这 些 结果 中 观察 到 ， 在 每 8 个 子 帧 中 配置 4 个 ABS 和 14dB AY RE 时 系统 
达到 最 佳 性 能 。 如 果 RE 值 超过 了 14dB ， 人 性 能 将 会 下 降 ， 这 意味 着 卸载 过 多 的 UE 
到 微微 型 小 区 。 同 样 地 ， 系 统 的 性 能 与 宏 小 区 配置 的 ABS 数量 有 关 。 如 果 过 多 的 


子 帧 被 配置 为 ABS， 宏 小 区 UE 可 分 配 的 资源 将 会 减 小 ; 

















如 果 ABS 配置 过 少 ， 


对 于 


微微 型 小 区 干扰 的 减少 量 将 不 足 。 因 此 ,为 了 有 效 地 利用 eICIC ， 协 调 设置 ABS 的 


比例 和 RE 偏 移 非常 重要 ， 在 Release 10 规范 中 通过 X2 信 
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图 8.16 
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RE=14dB,4/8 子 帧 采用 ABS 





一 8 一 0/8 子 帧 采用 ABS 
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a a i ees 3/8 子 帧 采用 ABS 
K 一 日 一 4/8 子 帧 采用 ABS 
仅 Macro 部 署 场景 Bl  5/8F IE LABS 
6/8 子 帧 采用 ABS 
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不 同 的 ABS 配置 比例 下 系统 性 能 与 微微 层 RE 偏 移 值 的 关系 

















令 来 支持 小 区 间 的 协调 。 
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需要 注意 的 是 图 8. 16 还 包括 一 条 曲线 是 在 宏 小 区 中 未 采用 ABS 的 情况 。 这 时 
系统 性 能 在 RE 为 6dB 时 达到 最 大 。 然 而 ， 考 虑 到 3dB 的 切换 余 量 ， 最 大 推荐 的 
RE 偏 移 在 宏 小 区 不 采用 ABS 的 情况 下 为 0 ~3dB; 否则 将 会 经 历 高 切换 失败 率 和 
无 线 链 路 失败 的 风险 。 图 8. 17 显示 了 相应 的 用 户 吞 吐 量 性 能 在 Pico 小 区 采用 /不 
采用 eICIC 及 只 有 宏 小 区 的 情况 。 每 个 宏 小 区 有 4 个 微微 型 小 区 时 吞吐 量 是 不 采用 
eICIC 时 的 2.2 倍 ， 而 如 果 采 用 额 ICIC， 系 统 吞 吐 量 增加 到 4. 1 倍 。 对 于 所 考虑 的 
情况 下 ，elCIC 增益 变化 在 1.4 ~ 1.9， 具 体 取 决 于 每 个 宏 小 区 中 微微 型 小 区 的 数 
量 。elCIC 增益 随 着 微微 型 小 区 的 数量 增加 ， 但 在 每 个 安 小 区 中 有 4 个 微微 型 小 区 
时 达到 饱和 。 对 于 较 高 数目 的 微微 型 小 区 ，eICIC 增益 基本 相同 。 这 可 以 理解 为 对 
于 较 高 数目 的 微微 型 小 区 ， 微 微型 小 区 开始 有 相当 不 错 的 整体 覆盖 ， 并 且 微 微型 小 
区 之 间 的 干扰 开始 变 得 更 加 重要 ， 这 是 eICIC 不 能 解决 的 。 在 图 8. 17 中 ，RE 值 在 
每 种 情况 下 都 做 了 优化 ， 分 别 从 2 个 微微 型 小 区 10dB 到 10 个 微微 型 小 区 20dB 。 
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每 个 宏 小 区 中 微微 型 小 区 的 数量 
图 8.17 相应 的 eICIC 性 能 在 每 个 安 小 区 有 不 同 微微 小 区 数量 下 (2 = 两 倍数 据 速率 ) 









































所 有 结果 为 室外 部 署 微 微型 基站 在 30dBm 发 射 功率 的 情况 下 ， 如 果 发 送 功率 
被 进一步 降低 ， 例 如 ，24dBm 对 应 于 3GPP 本 地 基站 类 型 ， 相 应 的 eICIC 增益 将 进 
一 步 增 加 。 这 是 由 于 宏 小 区 的 干扰 变 得 相对 较 强 ,采用 ABS 将 带 来 更 大 的 好 处 。 
相似 地 ， 如 果 微 微型 区 的 发 送 功率 增加 至 典型 的 微小 区 的 水 平 ，efICIC 增益 降低 。 
然而 ， 尽 管 eICIC 的 相对 性 能 增益 可 通过 降低 微微 型 小 区 的 发 射 功 来 提高 率 ， 但 随 
着 发 射 功 率 的 增加 用 户 甜 吐 量 性 能 通常 会 提高 。 

对 于 室内 部 署 微 微型 小 区 的 情况 ，efICIC 增益 较 小 。 这 主要 因为 室内 微微 型 小 
区 只 会 服务 室内 UE， 这 不 需要 使 用 大 的 RE 值 。 采 用 大 的 RE 偏 移 和 ABS 来 将 更 
多 的 室外 UE 转移 到 微微 型 小 区 的 服务 下 通常 不 是 最 优 的 方案 。 

UE 种 类 同样 在 使 用 eICIC 的 性 能 利益 上 有 影响 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 
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Release 10 终 端 支持 对 CSI, RRM 和 RLM 配置 测量 限制 。 其 次 ， 为 实现 最 高 的 
elCIC 性 能 ， 终 端 需要 有 先进 带 有 干扰 抑制 功能 的 接收 器 ， 抑 制 来 自 ABS 的 残余 干 
扰 ， 如 CRS 干扰。 在 本 章 呈 现 的 eICIC 结果 是 在 假设 这 种 终端 支持 下 获得 的 。 因 
此 ， 对 于 传统 的 UE 没有 定制 eICIC 支持 的 情况 下 ，elCIC 性 能 增益 可 能 会 降低 。 


8.5.2 宏 小 区 和 家 庭 基站 场景 


从 干扰 的 角度 来 看 ， 将 宏 小 区 和 CSG 家 庭 基站 部 署 在 相同 频率 是 最 具 挑 战 性 
的 情况 之 一 。 特 别 是 在 下 行 链 路 ，CSG 家 庭 基 站 可 能 会 导致 安 小 区 层面 产生 覆盖 
漏洞 〈 之 前 在 干扰 场景 C 中 介绍 过 ) 。 目 前 研究 者 正在 通过 应 用 3GPP 中 所 定义 
的 室内 场景 ， 进 行 一 系列 系统 级 的 仿真 ， 对 上 述 效 应 进行 分 析 。 这 个 场景 包括 一 个 
普通 的 三 鹿 区 宏 小 区 层面 以 及 一 个 室内 部 署 了 家 庭 基站 的 多 层 公寓 建筑 结构 。 其 
中 ， 每 个 家 庭 基站 的 最 大 发 射 功率 是 204Bm。 该 建筑 结构 包括 两 个 平行 的 建筑 块 ， 
每 一 个 建筑 块 在 每 层 都 有 20 个 公寓 一 一 因此 给 场景 取 名 叫做 双 列 场景 。 在 每 个 公 
寅 内 部 都 有 一 个 活跃 的 家 庭 基 站 ,假设 有 一 个 已 经 拥有 匹配 CSG ID 的 UE。 除了 这 
些 配置 了 CSG 的 白 名 单 UE 之 外 ，80% 的 宏 小 区 UE 也 随机 的 分 布 在 室内 ， 它 们 没 
有 配置 CSG ID ， 因 而 无 法 接 和 人 到 任何 一 个 家 庭 基 站 。 以 下 的 仿真 结果 都 是 基于 
10MHz 系统 带宽 这 一 假设 的 。 

图 8. 18 中 的 结果 显示 了 在 下 行 链 路 目标 速率 为 200kbit/s 时 的 宏 小 区 层面 中 
其 概率。 仿真 假设 在 一 个 高 度 密集 的 家 庭 基站 部 署 场景 ， 每 个 建筑 有 48 个 活跃 
的 家 庭 基站 。 结 果 所 显示 的 是 针对 所 有 的 家 庭 基站 的 发 射 功率 都 是 20dBm 或 
10dBm 的 情况 ， 以 及 启用 增强 型 小 区 间 干 扰 协调 且 发 射 功率 为 20dBm 的 情况 。 
对 于 前 面 的 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 的 情况 ,假定 家 庭 基 站 在 八 个 子 帧 中 的 一 个 使 
用 ABS。 由 图 8. 18 中 的 结果 可 以 看 出 ， 不 存在 任何 干扰 管理 行为 时 ， 宏 小 区 和 
CSG 家 庭 基站 的 同 频 部 署 确实 会 造成 宏 小 区 层面 的 中 断 。 降 低 家 庭 基 站 的 功率 控 
制 可 以 获得 额外 的 好 处 ， 这 可 以 大 大 降低 中 断 概率 。 但 是 ， 为 了 避免 宏 小 区 覆盖 
漏洞 的 产生 ， 在 宏 小 区 和 家 庭 基 站 之 间 进 行 资源 分 配 的 协调 是 非常 必要 的 。 在 这 
里 ,增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 就 是 一 个 选择 ， 它 可 以 清晰 地 带 来 额外 的 好 处 。 需 要 
注意 的 是 ， 这 里 eICIC 的 结果 是 在 宏 小 区 和 家 庭 基 站 时 钟 同步 以 及 Release 10 的 
UE 支持 配置 无 线 资源 管理 、 无 线 链 路 管理 和 信道 状态 信息 测量 限制 的 假设 下 得 
到 的 。 

图 8. 19 给 出 了 终端 用 户 甜 吐 量 的 累积 分 布 函数 的 例子 。 可 以 看 到 ， 相 对 于 安 
小 区 层面 的 UE 来 说 ， 由 家 庭 基站 提供 服务 的 UE 通常 能 够 获得 更 高 的 吞吐 量 。 这 
主要 是 由 于 家 庭 基站 的 UE 更 靠近 它们 的 服务 小 区 基站 ， 在 每 个 传输 时 间 间 隔 内 可 
以 在 整个 带宽 上 进行 调度 。 相 反 地 ， 宏 小 区 UE 距离 服务 小 区 基站 较 远 ， 通 常 需要 
与 很 多 其 他 宏 小 区 UE 进行 复 用 ， 使 得 每 个 UE 获得 的 基站 资源 较 少 。 然 而 ， 随 着 
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家 庭 基 站 的 采用 ， 一 些 UE 转移 到 家 庭 基 站 ， 宏 小 区 中 共享 调度 资源 的 UE 数量 减 
少 ， 使 得 留 在 宏 小 区 中 的 UE 的 吞吐 量 得 到 提升 。 


~ 

















宏 小 区 UE 中 断 概率 @200kbits 


中 断 概率 /(%) 





HeNB 20 dBm HeNB 10 dBm HeNB 20 dBm + eICIC 





图 8. 18 基于 家 庭 基 站 配置 的 200kbit/s 下 宏 小 区 UE 中 断 概 率 








一 一 PeNB=20dBm, 未 采用 eICIC 
PHeNe=15dBm, 未 采用 eICIC 
PHeNB=20dBm, 1 /8 静默 ,理想 
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图 8.19” 宏 小 区 UE 和 家 庭 基站 UE 吞吐 量 分 布 6 

















家 庭 基 站 的 引入 将 会 为 所 有 UE 在 用 户 吞 吐 量 上 提供 好 处 。 对 于 文中 所 给 出 的 
场景 ， 家 庭 基站 UE 可 以 获得 10 ~ 30Mbit/s 的 速率 。 因 而 ， 家 庭 基站 UE 的 吞吐 量 
与 典型 安 小 区 平均 乔 吐 量 相 当 。 然 而 ， 对 于 家 庭 基 站 ， 这 取决 于 可 用 的 回程 连接 
数 ， 其 实际 上 可 能 会 成 为 家 庭 基站 UE 的 限制 因素 。 在 仿真 中 ， 家 庭 基 站 的 回程 连 


接 数 是 不 受 限 制 的 。 
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8.6 LIPA 





LTE 网 络 架 构 的 设计 采用 了 集中 式 的 网 关 ， 运 营 商 通常 只 有 一 个 或 几 个 网 关 。 
这 种 架构 适合 于 互联 网 接 和 人 ， 因 为 互联 网 的 通信 对 等 点 的 数量 是 有 限 的 。 然 而 ， 对 
家 庭 基 站 来 说 ， 可 能 需要 不 同 的 架构 来 允许 小 型 基站 访问 本 地 内 容 。 对 于 访问 企业 
内 部 网 信息 或 访问 LTE 无 线 网 中 的 一 个 家 庭 网 络 来 说 ， 本 地 接 人 将 会 显得 很 实际 。 
本 节 将 讲述 LTE 无 线 中 的 本 地 IP BEA. (Local IP Access, LIPA), 

LIPA 功能 允许 UE 直接 接 入 企业 或 组 织 的 网 络 ， 而 不 用 首先 将 UE 层面 的 数据 
传输 到 集中 式 网 关 。LIPA 功能 将 与 家 庭 基 站 一 同 发 挥 作用 。 对 于 本 地 接 入 ,一 个 
本 地 网 关 (Local Gateway LGW) 将 与 一 个 家 庭 基站 相 协 作 。 本 地 网 关 拥 有 主 PDN 
网 关 的 部 分 功能 。 图 8. 20 给 出 了 LIPA 的 架构 。 归 属 用 户 服务 器 (Home Subscriber 
Serve, HSS) 包含 对 于 每 个 APN 和 子 载波 本 地 接 人 是 和 否 被 允许 的 信息 。 如 果 本 地 
接 人 被 允许 了 ，MME 将 选择 一 个 本 地 网 关 IP 地 址 使 用 本 地 网 关 和 家 庭 基站 之 间 
UE 平面 的 直 连 路 径 。 多 个 PDN 连接 也 是 有 可 能 的 : 一 个 连 到 宏 小 区 网 络 的 PCW, 
两 个 连接 到 本 地 网 关 。LGW 可 以 通过 一 个 S5 接口 进行 控制 。 

LPIA 需要 对 网 络 组 成 进行 以 下 更 新 。 

D HSS; 给 出 每 一 个 APN 的 LIPA 许可 标志 ; 

®© S1 接口 : LOW 地 址 由 家 庭 基站 在 初始 的 NAS 消息 中 提供 ; 

© 家 庭 基站 : 通过 LGW 引导 LIPA 承载 ， 在 交接 后 删除 LIPA 承载 ; 

@ 移动 性 管理 实体 : 通过 HSS 消息 决定 是 否 可 以 提供 LIPA; 

O 本 地 网 关 : 包含 部 分 PGW 功能 的 一 些 网 络 功 能 。 
































UE ”本 地 网 关 
ASIP He 


图 8.20 本 地 IP 接 人 架构 


需要 注意 的 是 LIPA 不 需要 在 UE 和 宏 小 区 进行 任何 改变 。 

运营 商 从 LIPA 中 得 到 的 好 处 主要 是 核心 网 流量 的 分 流 。 直 接 本 地 访问 也 可 以 
看 作 是 一 项 客户 服务 。 本 地 接 入 可 以 提高 LTE 网 络 在 住宅 和 企业 领域 的 应 用 率 。 

3GPP 在 Release 10 中 定义 了 第 一 组 LIPA 功能 。 在 Release 10 中 不 支持 移动 
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性 。 如 果 UE 移出 家 庭 基站 覆盖 区 域 ， 连 接 是 无 效 的 。 将 会 用 一 个 新 的 IP 地 址 建 
立 一 个 新 的 与 宏 网 关 相 连 的 连接 。 因 此 ，Release 10 的 解决 方案 主要 是 针对 每 个 公 
寅 只 有 一 个 家 庭 基 站 的 居住 场景 。Release 11 包含 了 在 不 同 家 庭 基 站 间 的 移动 性 ， 
这 对 于 规模 较 大 的 企业 将 更 有 效率 。 





8.7 小 结 





数据 流量 的 增长 速度 驱动 了 微小 区 的 首次 出 现 ， 因 为 宏 小 区 的 容量 将 被 耗 尽 ， 
即便 有 更 多 的 频谱 和 更 高 级 的 功能 被 应 用 于 宏 小 区 。 从 硬件 和 优化 的 角度 来 看 ， 小 
型 基站 越 来 越 有 吸引 力 : 基站 的 尺寸 变 小 ， 先 进 的 自 组 织 网 络 算法 使 得 配置 和 优化 
更 简单 。 简 而 言 之 ,微小 区 现在 被 流量 的 快速 增长 和 新 产品 的 便捷 部 署 驱 动 着 。 

不 同 小 区 间 的 智能 流量 管理 可 以 带 来 最 好 的 终端 UE 性 能 和 最 大 容量 。 流 量 管 
理 需 要 考虑 信号 电 平 、 负 载 、 服 务 需求 和 移动 性 。 

利用 Wiki 网 络 分 流 携带 部 分 流量 是 一 个 有 吸引 力 的 节约 移动 网 络 容 量 方 法 。 
最 新 的 WiFi 网 络 分 流 解 决 方案 具有 动态 的 网 络 选择 、 自 动身 份 认 证 和 移动 核心 网 
融合 等 功能 ， 使 得 WiFi 网 络 成 为 移动 网 络 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 

异 构 网 络 间 操作 的 一 个 固有 的 挑战 在 于 不 同 小 区 间 的 干扰 。 微 小 区 可 能 会 被 推 
移 到 一 个 与 宏 小 区 不 同 的 频带 或 者 在 所 谓 的 同 频 部 署 场景 下 被 分 配 在 同一 个 频带 。 
同 频 部 署 情况 提供 了 最 高 的 系统 总 容量 ,但 是 需要 更 先进 的 功能 和 算法 来 缓解 宏 小 
区 和 微小 区 间 的 干扰 。 为 此 ，LTE 在 Release 8 中 允许 频 域 和 功率 上 的 协作 ,在 
Release 10 中 允许 时 域 上 的 协作 ， 也 被 称 为 增强 型 干扰 协调 。 仿 真 结果 显示 ， 室 外 
微小 区 和 室内 家 庭 基 站 可 以 在 宏 小 区 频带 上 共存 。 室 外 微小 区 可 以 将 平均 数据 速率 
提高 四 倍 。 具 有 eICIC 功能 的 CSG 家 庭 基 站 可 以 与 宏 小 区 共存 。 
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9.1 简介 





信号 较 强 时 ，LTE 和 LTE- Advanced 无 线 接 人 可 提供 非常 高 的 数据 速率 ， 比 特 
率 其 至 可 达 1Gbit/s。 当 信号 弱 的 时 候 ， 例 如 在 室内 场景 ,数据 传输 速率 将 大 大 低 
于 理论 峰值 数据 传输 速率 。 初 始 的 LTE 部 署 使 用 较 大 范围 的 宏 小 区 ， 无 法 在 整个 
盖 范 围 提供 高 数据 速率 。 此 时 ,需要 扩大 LTE 的 覆盖 范围 。 通 过 安装 更 多 的 宏 
基站 或 更 多 的 小 型 基站 ， 可 提高 覆盖 范围 。 人 额外 的 基站 提高 了 覆盖 范围 和 容量 。 建 
设 新 基站 的 挑战 通常 在 于 寻找 合适 的 站 址 和 组 织 有 效 的 传输 连接 。 另 一 个 提高 覆盖 
的 方法 是 使 用 RF 中 继 器 。RF 中 继 可 以 提高 信号 强度 ,但 同时 也 将 放大 干扰 。 中 
继 的 干扰 控制 已 成 为 现 网 的 一 个 挑战 。 在 3GPP Release 10 中 移 人 了 提高 网 络 覆 盖 
的 另 一 种 方式 : 中 继 。 中 继 节 点 的 主要 思路 是 利用 同一 个 LTE 空中 接口 作为 回程 
连接 ， 这 使 得 中 继 安 装 简单 ， 因 为 无 需 单独 的 传输 设置 。 此 外 ， 中 继 节点 也 可 以 是 
很 小 的 设备 ， 比 如 可 将 它们 部 署 在 灯 柱 上 。 不 论 是 从 UE 端 或 从 核心 网 端 看 ， 中 继 
节点 的 设计 与 Release 8 都 是 后 向 兼容 的 。 对 UE 来 说 中 继 节 点 看 起 来 像 Release 8 
的 eNB。 不 论 是 在 时 域 还 是 频 域 ， 接 人 和 回程 链 路 都 是 分 离 的 ， 这 就 避免 了 任何 自 
干扰 问题 。 中 继 概念 的 概述 见 图 9.1， 其 中 接 入 链 路 是 指 UE 和 中 继 节 点 之 间 的 连 
接 ， 回 程 链 路 是 指 中 继 节 点 和 eNB 之 间 的 连接 。 
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图 9.1 3GPP 中 继 概念 的 概述 


本 章 将 首先 介绍 中 继 节 点 的 物理 层 、 架 构 、 协 议 以 及 无 线 资 源 管理 。 其 中 ,， 通 
过 仿真 结果 来 分 析 履 盖 和 容量 方面 的 ， 通 过 举例 来 阐述 成 本 的 优势 。9. 2 节 给 出 了 
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中 继 的 总 体 概述 ，9.3 节 介 绍 了 中 继 物 理 层 ，9.4 节 介 绍 了 中 继 架 构 和 协议 ，9.5 
节 介 绍 了 无 线 资源 管理 。9. 6 节 阐 述 了 和 履 盖 和 容量 的 仿真 增益 ，9.7 节 讨 论 了 未 来 
中 继 的 增强 ，9. 8 节 给 出 了 本 章 内 容 的 总 结 。 

3GPP 文档 中 会 给 出 更 多 信息 。 中 继 标准 化 工作 开始 时 ，3GPP 首先 收集 了 参考 
文献 [1] 中 相关 的 仿真 假设 和 参考 文献 [2] [3] 中 的 架构 方案 作为 标准 化 需求 ， 随 
后 在 参考 文献 [4] 中 确定 了 物理 层 功能 ,，RRC 和 PDCP 增强 协议 在 参考 文献 [5] [6 ] 
中 确定 ，S1 和 X2 增强 接口 在 参考 文献 [7][8] 中 确定 。 性 能 要 求 、 评 估 测 试 过 程 
的 方法 在 参考 文献 [9] 中 给 出 。 
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9.2 总 览 


UE 和 中 继 节 点 之 间 的 接 入 链 路 (Uu H) 基于 Release 8 协议 的 规定 ， 中 继 节 
点 和 eNB 之 间 的 回程 链 路 (Un O) 在 Release 10 中 标准 化 并 复 用 空中 接口 (Uu 
O) 的 协议 。 控 制 层面 和 用 户 层面 的 接 入 链 路 无 线 协 议 都 终止 于 中 继 节点 ， 从 UE 
角度 看 ， 中 继 节 点 类 似 于 eNB。 因 此 ， 中 继 节 点 是 后 向 兼容 的 ， 传 统 的 Release 8 
的 UE 可 以 连接 到 Release 10 的 中 继 节 点 。 而 从 核心 网 的 角度 看 ， 中 继 节 点 类 似 于 
宿主 eNB 额外 的 扇 区 。 类 似 的 ， 从 相 邻 的 eNB 角度 出 发 ， 宿 主 eNB 可 以 看 作 是 S1 
和 X2 接口 同 中 继 节点 之 间 的 代理 节点 ， 实 现 中 继 节 点 同 核心 网 和 相 邻 eNB 之 间 的 
通信 。 图 9. 2°) 中 描述 了 架构 概况 ， 对 应 了 3GPP 中 两 个 讨论 的 替代 方案 。 

eNB 移动 管理 实体 / 服务 网 关 


j 







(中 
ar 


UE 中 断 节点 宿主 eNB 移动 管理 实体 /服务 网 关 





图 9.2 3GPP 中 继 架 构 和 接口 


与 接 和 人 链 路 相 比 ， 回 程 链 路 会 有 一 些 增强 :3 。 无 线 资 源 控制 层 5] 具有 配置 、 
重 配子 帧 的 功能 ， 可 以 调整 回程 和 接 入 链 路 的 资源 分 配 。 中 继 节 点 可 在 RRC 连接 
建立 时 从 eNB 请 求 一 个 配置 ，RRC 层 也 有 更 新 中 继 系统 信息 的 功能 。 在 用 户 层 面 
也 有 一 些 增强 : 因 PDCP 层 被 用 来 承载 终止 于 中 继 节点 的 S1 和 X2 控制 信息 ， 因 此 
它 将 为 回程 链 路 的 用 户 层面 提供 完整 性 保护 。 

为 了 实现 接 人 和 回程 链 路 共用 同一 个 载波 和 ， 必 须要 进行 回程 链 路 物理 层 的 增强 。 
空 口 接口 将 及 时 分 离 出 Uu 和 Un， 因 此 控制 和 数据 信 令 都 需要 进行 中 继 专 属 的 扩展 。 
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9.3 物理 层 


在 中 继 标准 化 工作 开始 时 ，3GPP 首先 收集 了 参考 文献 [1] 中 相关 的 仿真 假 
设 作为 标准 化 需求 ， 随 后 是 参考 文献 [4] 中 确定 了 物理 层 功 能 。 物 理 层 功能 将 在 
本 章 接 下 来 部 分 阐述 


9.3.1 WAAR Ah Hae 


有 不 同 的 方案 来 共享 接 和 信和 回程 链 路 的 容量 。 中 继 节 点 需要 在 四 个 不 同 的 单 向 
链 路 上 操作 : UE 和 eNB 的 上 行 和 下 行 链 路 。 带 内 中 继 的 接 和 信和 回程 链 路 使 用 同一 
频带 ， 而 带 外 中 继 的 则 使 用 不 同 频带 。 带 内 中 继 情 况 下 ， 接 和 人 和 回程 链 路 在 时 域 上 
是 分 开 的 。 带 内 和 带 外 中 继 的 不 同 之 处 如 图 9. 3 中 阐述 。 





频率 带 内 中 继 带 外 中 继 
TOR UE © NB <> 中 继 节 点 
中 继 节点 中 继 节 点 NE 人 中 继 节 点 





时 间 时 间 
图 9.3 带 内 和 带 外 中 继 的 原则 


频率 使 用 情况 如 图 9.4 中 展示 。 带 内 中 继 情 况 下 ， 回 程 和 接 人 和 人 链 路 共享 同一 频 
带 ; 而 带 外 中 继 使 用 不 同 频带 。 从 频谱 使 用 的 角度 看 ， 带 内 中 继 更 加 高 效 ， 因 为 接 
入 和 回程 链 路 共享 同一 频谱 。 另 外 ， 由 于 回程 链 路 并 未 使 用 接 人 链 路 的 容量 和 更 多 
开销 的 频带 ， 因 此 带 外 中 继 可 提供 更 多 的 容量 。 








带 内 中 继 


-a-ge 


中 继 节点 宿主 NB 





宿主 NB 


图 9.4 带 内 和 带 外 中 继 的 频率 使 用 








带 内 和 带 外 中 继 获 得 同一 频谱 时 ， 它 们 容量 相近 ,但 因为 回程 和 接 入 链 路 之 间 
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是 时 分 的 ， 带 内 引入 更 高 的 时 延 。 带 外 需要 足够 的 分 离 度 〈 频 率 间隔 ， 滤 波 器 等 ) 
来 消除 接 入 和 回程 链 路 的 邻 频 干扰 。 


9.3.2 子 帧 


带 内 中 继 的 设计 目标 是 在 时 域 分 离 时 传输 和 接收 ， 以 避 开 传统 无 线 直 放 站 的 干 
扰 问 题 。 物 理 层 的 设计 必须 支持 不 同时 间 发 生 的 中 继 传 输 和 接收 功能 。Release 8 
已 经 内 置 支持 时 分 操作 一 一 通过 所 谓 多 播 广播 单 频 网 子 帧 实现 。 多 媒体 广播 多 播 服 
务 系统 设计 在 Release 8 中 尚未 完成 , 但 物理 层 对 MBSFN 子 帧 的 支持 已 经 纳入 
Release 8 ,以 允许 在 下 一 个 版 本 引入 MBMS, MBSFN 子 帧 包括 了 简短 的 控制 部 分 ， 
其 中 大 多 数 帧 都 是 为 了 多 播 传输 的 实现 。MBSFN 子 帧 可 以 很 好 地 用 于 基站 到 中 继 
的 传输 ， 因 为 UE 在 这 些 子 帧 传输 时 并 不 需要 中 继 的 任何 特定 传输 。MBSFN Fiw 
结构 在 图 9.5 PIE, MBSEN 在 中 继 传输 中 的 使 用 在 图 9.6 中 阐述 。 












i = 中 继 到 UE 控 制 传输 


CEEE Deaven 


中 继 到 eNB 到 中 继 的 传输 。 站 = 中 继 到 UE 无 传输 
UE 的 传输 





图 9.5 MBSFN 子 帧 的 使 用 


带 外 中 继 物 理 层 的 设计 可 与 Uu 设计 相同 ， 
而 带 内 中 继 则 需要 接 入 链 路 的 一 些 变 化 。 接 入 
链 路 的 物理 下 行 链 路 控制 信道 使 用 共同 参考 信 
号 作为 参考 ， 在 整个 频带 、 子 帧 的 前 几 个 符号 
发 送 。 之 所 以 采用 这 种 方法 ， 是 因为 许多 UE 
言 号 交错 直接 连接 到 eNB, R-PDCCH 集中 在 
频 域 中 的 几 个 资源 块 。R-PDCCH 也 可 使 用 专 
用 解 调 参 考 信 号 ， 可 使 用 波束 赋 形 通过 各 个 中 
继 发 送 。 数 据 由 中 继 PDSCH (R-PDSCH) 承 
载 。R- PDCCH 预 编 码 与 R- PDSCH 上 数据 的 预 ， 国 =eNB -中 继 伟 给 Un 
编码 不 同 ， 图 9.7 阐述 了 新 信道 的 示例 ， 该 示 [J = N5 - vEt" - vere 
例 中 采用 了 两 个 中 继 节 点 。 在 3GPP 规范 中 ， LIS MBSFN 子 帧 ， 中 继 到 UE 无 传输 
每 个 基站 可 以 支持 多 个 的 中 继 。 图 9.6 带 内 中 继 的 子 帧 

R- PDCCH 用 于 通过 给 不 同 中 继 动 态 分 配 
资源 ， 这 些 中 继 采 用 半 静 态 的 方式 将 子 帧 分 配给 下 行 回程 链 路 数据 。R-PDCCH 也 
被 用 来 动态 的 给 上 行 回程 链 路 数据 分 配 资源 。R- PDCCH 会 在 当前 子 帧 分 配 下 行 链 
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路 资源 ， 在 4ms 后 的 相应 上 行 链 路 子 帧 分 













配 上 行 链 路 资源 。R-PDCCH 从 足够 晚 的 sett se 
子 帧 的 一 个 OFDM 符号 开始 传输 ， 使 得 中 BA | 
继 有 时 间 完 成 MBSFN 子 帧 到 其 UE 的 控制 E 


R-PDCCH 
R-PDSCH 


图 9.7 回程 链 路 的 控制 信道 结构 (Un) 


部 分 传输 ， 同 时 也 考虑 了 传播 时 延 和 开关 
时 间 。 


9.3.3 Be 


混合 自动 重 传 请 求 (Hybrid Automatic Repeat-reQuest, HARQ) 通过 重 传 错误 
接收 包 来 恢复 链 路 错误 。LTE 中 重 传 时 延 为 gms。 上 行 链 路 方向 为 同步 ， 采 用 8ms 
的 重 传 时 延 ， 而 下 行 链 路 方向 为 异步 ， 人 允许 多 余 8ms 的 时 延 。 总 共 可 并 行 运行 8 个 
HARQ 过 程 。 中 继 不 能 采用 上 述 相同 的 方法 ， 因 为 MBSFN 子 帧 只 能 分 配给 10 个 中 
的 6 个 ， 因 此 不 能 严格 按 每 8ms 的 周期 分 配 它们 。 剩 下 的 4 个 子 帧 承载 UE 必要 的 
信息 ， 如 同步 信号 ， 标 示 小 区 配置 或 寻 呼 消 息 的 广播 信息 。 中 继 的 解决 方案 是 保持 
8ms 重 传 周 期 ， 并 分 配给 MBSFN 每 8ms 一 个 名 义 上 的 重 传 : 如 果子 帧 号 8 在 该 集 
合 内 且 在 那个 特殊 子 帧 可 配置 MBSFN 子 帧 ， 选 择 (0, 1, 2, eee 7) 的 子 集 来 配 
置 MBSFN 子 帧 。 否 则 将 所 有 HARQ 过 程 推迟 到 下 一 个 可 用 子 帧 。 如 果 所 选 子 集 仅 
包含 单一 元 素 ,， 将 再 延迟 8ms， 如 图 9.8 所 示 ， 虚 线 和 实 线 分 别 表 示 8ms 和 16ms 
后 的 子 帧 不 可 用 重 传 。 可 用 回程 子 帧 越 多 ， 其 分 布 越 均匀 ， 额 外 延迟 越 少 。 例 如 图 
9.9 中 所 示 ， 尽 管子 集 仅 包 括 8 个 可 能 值 中 的 4 个，2ms 已 是 最 低 延 迟 。 在 后 一 种 
情况 下 ， 配 置 了 每 10ms 最 多 6 个 回程 子 帧 。 根 据 配置 的 回程 子 帧 数 ， 在 Un 链 路 
上 并 行 运 行 的 HARQ 过 程 数 要 少 于 8 个 : 在 图 9. 8 中 一 个 单一 过 程 ， 图 9. 9 中 三 个 
过 程 ， 由 三 个 双 箭 头 指 示 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 最 大 回程 配置 为 6 个 。 


XIXISXIAAXILIKXKXAAXAXIXY 


NACK 


© = 子 帧 数 模 8e (11 

[C] = 中 继 节 点 能 够 监听 eNB 信 号 (MBSFN 子 帧 配置 ) 
E- 

H- 


ie see 



































中 继 节点 无 法 监听 eNB 信 号 (无 MBSFN 子 帧 配置 ) 
中 继 节点 无 法 监听 eNB 信 号 ( 子 帧 不 适合 做 MBSFN) 


图 9.8 回程 链 路 中 最 小 回程 配置 的 重 传 














第 9 章 中 继 107 
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NACK 


@ = 子 帧 数 模 8E{ 1, 3,5,7) 

口 = 中 继 节 点 能 够 监听 eNB 信 号 (MBSFN 子 帧 位 置 ) 

E = 中 继 节 点 无 法 监听 eNB 信 号 (无 MBSFN 子 帧 位 置 ) 
E = 中 继 节 点 无 法 监听 eNB 信 号 ( 子 帧 不 适合 做 MBSFN) 


图 9.9 回程 链 路 中 配置 一 半 可 用 资源 的 重 传 





使 用 中 继 时 终端 到 终端 的 延 时 比 UE 与 eNB 直 连 时 的 时 延 要 稍微 高 一 些 。 

D 两 个 空 口 传输 ， 两 个 调度 和 两 个 过 程 时 延 构成 总 时 延 。 

D 两 个 无 线 链 路 ， 使 得 重 传 可 能 性 提高 。 这 个 因素 被 部 分 补偿 : 可 假设 中 继 
链 路 是 静态 稳定 的 ， 因 此 通常 有 足够 的 接 入 容量 允许 一 些 额外 的 传输 。 

© 若 8ms 周期 后 MBSFN 子 帧 不 可 用 ， 将 有 更 高 的 重 传 时 延 。 

LTE 最 佳 回 程 时 间 大 概 是 10ms。 中 继 连 接 大 约会 使 这 个 延迟 加 倍 。 但 在 实际 
应 用 中 ， 因 为 还 有 除 无 线 外 的 其 他 因素 影响 时 延 ， 如 传输 网 和 因特网 延迟 ， 对 终端 
用 户 的 影响 并 没有 那么 明显 。 此 外 ， 中 继 允 许 小 区 边缘 用 户 更 高 的 吞吐 量 ， 部 分 补 
偿 了 额外 时 延 ， 因 此 对 一 个 给 定 的 数据 包 可 完成 更 快 的 传输 。 


9.3.4 中 继 与 中 继 器 相 比 


长 期 以 来 ， 在 移动 网 络 中 使 用 RF 中 继 器 。RF 中 继 器 不 使 用 任何 编 解码 
功能 ， 只 是 放大 整个 RF 带宽 。RF 中 继 器 为 隔离 区 域 提供 覆盖 ， 例 如 覆盖 地 
下 区 域 。 因 为 RF 中 继 器 也 放大 干扰 ， 户 外 使 用 RF 中 继 器 时 会 出 现 更 多 的 
问题 。 

中 继 节 点 首先 从 eNB 中 解 调 出 消息 ,然后 用 优化 的 包 调度 对 UE 的 传输 进行 编 
码 。 中 继 节 点 只 发 送 必 须 消 息 ， 使 得 干扰 不 被 放大 。 中 继 的 男 一 个 好 处 是 eNB 和 
中 继 节点 之 间 的 传输 可 使 用 更 高 的 传输 速度 。eNB 的 资源 可 快速 的 重 配给 其 他 UE 
或 中 继 节 点 。 若 是 RF 中 继 器 ， 在 两 个 链 路 中 必须 使 用 相同 的 数据 传输 速率 。 中 继 
还 有 一 个 好 处 ， 因 为 在 不 同方 向 上 或 时 域 分 离 、 或 频 域 分 离 ， 在 它 自己 的 传输 上 没 
有 干扰 问题 。RF 中 继 器 需要 细致 的 规划 和 天 线 的 定位 来 避免 干扰 问题 。 两 者 的 不 
同 之 处 在 表 9. 1 和 图 9. 10 中 概括 。 
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表 9.1 中 继 和 RF 中 继 器 的 对 比 









































3GPP Release 10 relay RF repeater 
译 码 和 编码 是 否 ， 放 大 射频 信号 同时 放大 干扰 
包 调 度 是 否 
传输 和 接收 避免 干扰 是 ， 在 时 域 ( 带 内 ) 或 者 频 域 〈 带 外 ) 需要 准确 的 天 线 规划 
两 个 链 路 中 使 用 不 同 传输 速度 可 能 性 是 m 
中 继 节 点 RF 中 断 器 

eNB 发 送 数 ”中 继 发 送 数据 给 UE。 eNB 发 送 数据 给 

据 给 中 继 和 ”eNB 可 服务 其 他 UE UE. 中断 器 放大 

其 他 UE ”或 中 继 传输 。 
时 间 时 间 


图 9.10 带 内 中 继 与 RF 中 继 相 比 








在 图 9.11 中 比较 了 中 继 节点 和 RF 中 继 频谱 效率 种 ] 。 它 们 部 署 在 基站 小 区 边 
缘 ， 以 提高 用 户 吞 吐 量 (部 署 在 下 面 的 图 9. 22 中 展示 ) 。 基 站 传输 功率 为 46dBm， 
中 继 或 RE 中 继 的 传输 功率 为 30dBm。 假 设 UE 在 同一 位 置 ， 有 中 继 或 RF 中 继 情 
况 下 无 线 回 程 链 路 要 比 直 接 链 路 好 16dB, RE 中 继 发 送 和 接收 天 线 之 间隔 离 良好 的 
话 ， 环 路 干扰 的 SNR 假设 为 -5dB。 图 9. 11 显示 部 署 至 少 5 个 中 继 节点 ， 中 继 或 
RF 中 继 与 UE 间 链 路 的 每 个 质量 指标 都 胜 过 3 个 中 继 节 点 的 典型 情况 。 我 们 可 以 
进一步 观察 到 如 果 接 入 链 路 SNR 良好 (UE 接近 中 继 ) ， 从 中 继 节 点 的 增益 是 最 高 
的 ; 而 如 果 接 入 SNR 较 低 (UE 远离 中 继 节点 ) 且 只 有 一 个 中 继 节 点 ， 与 只 部 署 
eNB 相 比 这 个 中 继 节 点 会 降低 小 区 边缘 频谱 效率 。 没 有 中 继 的 参考 小 区 边缘 频谱 效 
率 是 (0. 7b/s/Hz) ; 这 种 情况 下 UE 应 当 直 接 移交 给 eNB。 

如 图 9. 10 所 示 ， 使 用 更 多 的 中 继 节 点 会 提高 频谱 效率 ， 因 为 中 继 与 UE 的 链 
路 可 同时 运行 ， 而 RF 中 继 做 不 到 这 一 点 。 


9.3.5 TD-LTE 中 的 中 继 


中 继 同样 可 以 支持 所 谓 的 时 间 分 集 版 本 的 LTE (TD-LTE)。 对 于 带 内 中 继 ， 上 
行 和 下 行 链 路 ， 接 人 和 回程 链 路 都 可 使 用 同样 的 频率 。 表 9. 2 中 列 出 了 配置 选项 。 
例如 ， 使 用 TDD 配置 1 的 中 继 配 置 2， 这 个 配置 将 4 个 子 帧 分 配给 下 行 链 路 ，4 个 
子 帧 分 配给 上 行 链 路 ，2 个 用 于 切换 。 切 换 子 帧 也 可 部 分 用 于 数据 传输 ; 一 般 大 部 
分 切换 子 帧 用 于 下 行 链 路 。 中 继 配置 2 使 用 3 个 回程 子 帧 和 5 个 接 和 人 子 帧 。 切 换 子 
帧 同样 应 用 于 在 接 入 链 路 中 。TDD 中 上 行 和 下 行 链 路 的 分 割 在 所 有 小 区 中 必须 相 
同 。 只 要 中 继 节 点 的 干扰 不 会 造成 问题 ， 回 程 和 接 和 人 链 路 的 分 制 在 不 同 中 继 是 可 以 
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端 到 端 频 谱 效 率 /(0.7b/s/Hz) 


一 量 一 10 中 继 节 点 
一 + 一 RF 中 继 器 

5 0 5 10 15 20 
接 入 链 路 上 的 SNR/dB 


























图 9.11 中 继 节 点 和 RF 中 继 器 的 端 到 端 频谱 效率 ， 
只 部 署 eNB 的 小 区 边缘 频谱 效率 为 0.7bis/Hz 


独立 修改 的 ， 见 9.5 节 。 
9.4 ”结构 和 协议 


当中 继 标准 化 工作 开始 时 ，3GPP 在 参考 文献 [2] 中 收集 了 候选 的 结构 。 随 
后 在 参考 文献 [5] [6] 中 增强 了 RRC 和 PDCP 协议 ， 在 参考 文献 [7] [8] 中 增 
强 了 Sl 和 X2 接口 。 这 些 增强 措施 将 在 本 章 后续 部 分 解释 。 


9.4.1 有 中 继 节 点 的 子 帧 结构 


已 定义 了 三 种 类 型 中 继 节 点 : 

D 需要 回程 链 路 中 继 子 帧 配置 的 带 内 中 继 ; 

D 无 需 中 继 子 帧 配置 的 带 外 中 继 ; 

© 回程 和 接 和 人 天 线 之 间 有 足够 隔离 度 ， 因 此 无 需 中 继 子 帧 配置 的 带 内 中 继 。 


表 9.2 TD-LTE 中 继 的 配置 选项 





























eNB- 中 继 子 帧 数量 
TDD 
配置 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 d S u u D d S u U d 
1 d s u U d d s u u D 
2 : d s u u D d s u U D 
3 d s u D d s u u D 
4 d s u D d s u U D 
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( 续 ) 
eNB- 中 继 子 帧 数量 
TDD 
配置 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5 d S U d d d S u D d 
6 d S u D d d S U d d 
7 d S U d D d S u D d 
8 2 d s u D d d s U d D 
9 d s U D D d s u D d 
10 d s u D d d s U D D 
11 d s u U u d d D d D 
12 ` d s u U u d d D D D 
13 d s u U d d d d d D 
14 d s u U d d d D d D 
15 4 d s u U d d d d D D 
16 d s u U d d d D D D 
17 d s u U D d d D D D 
18 6 d s u u U d s u u D 
d| = 接 入 链 路 的 下 行 链 路 “|u| = 接 人 链 路 的 上 行 链 路 
D| = 回程 链 路 的 下 行 链 路 “1U| = 回程 链 路 的 上 行 链 路 























中 继 节点 需要 向 eNB 指明 它 是 一 个 中 继 (为 了 与 UE 区 分 开 ) ， 正 如 图 9. 12 中 
所 示 ， 需 要 RRC 连接 建立 完成 消息 中 的 中 继 子 帧 配置 。eNB 通过 系统 信息 升级 一 
起 的 专用 信 令 进行 中 继 子 帧 配置 。 因 为 中 继 节点 对 于 它 的 UE 来 说 是 一 个 eNB 的 角 
色 ， 所 以 中 继 节点 并 不 能 像 一 个 普通 UE 那样 应 用 普通 的 系统 信息 获得 程序 ， 它 需 
要 为 它 的 UE 来 执行 系统 信息 获得 程序 。 只 需要 通过 专用 RRC 信 令 提供 给 中 继 节 
点 SIB1 和 SIB2 ， 给 中 继 节点 的 系统 信息 可 与 eNB 广播 给 UE 的 不 同 。 中 继 节 点 不 
适用 于 通过 专用 信 令 存储 系统 信息 的 系统 信息 有 效 定时 器 。 


RRC 连 接 请 求 














RRC 连 接 建 立 


RRC 连 接 建 立 完 
(rn-Sub-frameConfigReq) 


RN 重 配 
(SystemInfoChange, rn-Sub-frameConfig) 





RN 重 配 完成 





图 9.12 中 继 节 点 指示 ， 中 继 节 点 子 帧 配置 需求 和 中 继 节 点 重 配 
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9.4.2 ”中 继 节 点 的 承载 用 法 


中 继 节点 的 操作 和 维护 以 及 终止 信 令 在 中 继 节点 的 S1/X2 控制 信 令 需要 用 Un 
承载 运输 。 在 Un 接口 使 用 区 分 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 的 QoS 等 级 标 
示 (QoS Class Identifier, QCI) 也 用 于 S1 接口 。QCI 值 和 其 优先 级 由 参考 文献 
[12] 给 出 。 操 作 和 维护 信 令 可 以 使 用 QCI7 ， 它 是 一 个 无 保证 QoS 等 级 。 

S1/X2 控制 信 令 可 使 用 QCIS ， 这 是 最 高 优先 级 的 承载 ， 也 用 于 IMS 信 令 。 回 
程 和 接 人 链 路 承载 间 的 映射 由 中 继 节点 控制 。 承 载 结构 的 示例 如 图 9. 13 所 示 。 


Uu 承 载 Un 承载 







O O7 O O) 操作 和 维护 
aoa S1/X2 控 制 信 令 


ee a 用 户 数据 -有 效 保证 比特 速率 
| (oCo |) 用 户 数据 -天 保证 比特 速率 


UE 中 继 节 点 宿主 eNB 
图 9.13 中 继 节 点 的 承载 


9.4.3 Un 接口 中 的 数据 包 报 头 结构 


由 于 GTP 隧道 的 存在 ， 因 此 中 继 节点 和 eNB 间 的 接 PEER PT a Se il 
外 开销 。 对 回程 链 路 来 说 ， 只 用 了 现 有 报头 压缩 ， 但 没有 进一步 增强 。 这 意味 着 外 面 的 
报头 可 以 压缩 ， 但 内 部 的 不 可 以 。 另 外 ， 还 会 产生 IP 报头 的 额外 开销 ， 但 很 小 ， 对 典 
型 网 络 应 用 来 说 不 足 10% 。 如 果 一 大 部 分 流量 的 使 用 如 VoIP 连接 的 小 数据 包 ， 报 头 压 
缩 将 是 有 益 的 。 用 户 数据 报 协议 (User Datagram Protocol, UDP) 和 实时 控制 协议 (Re- 
al Time Protocol, RTP) 如 VoIP 的 不 同 接口 的 数据 包 结 构 如 图 9. 14 所 示 。 


9.4.4 附加 过 程 


当 在 站 址 安装 一 个 新 的 中 继 节点 时 ， 它 将 自动 加 入 网 络 。 这 个 附加 过 程 包括 两 
步 。 第 一 步 中 继 节 点 创建 与 eNB 的 RRC 连接， 并 把 自己 作为 UE。 在 这 一 步 中 ， 中 
继 节 点 从 操作 、 管 理 和 维护 (Operation Administration Maintenance，OAM) 获得 允 
许 连接 的 eNB 列表 ， 然 后 与 网 络 分 离 。 在 第 二 步 中 ， 中 继 节点 从 第 一 步 获得 的 列 
表 中 选择 连接 eNB ， 这 可 以 保证 选中 的 eNB 确实 可 以 支持 中 继 ， 而 不 会 是 Release 
8 和 9 eNB 中 的 情况 。 附 加 过 程 如 图 9. 15 所 示 。 

在 第 二 步 中 ， 中 继 节 点 需要 通知 eNB 连接 的 是 个 中 继 节 点 ， 因 为 eNB 需要 选 
择 一 个 可 支持 中 继 节 点 的 MME, 该 MME 可 选择 与 eNB 相关 的 S-/P-GW. MME 从 
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IPI 有 用 负荷 
UE 数 据 包 
网 关 
mi 有 有 页 
宿主 
eNB 开销 
中 继 
节点 
有 
bs IP1=UE IP 地 址 


IP2 = 宿主 eNB IP 地 址 
IP3 = 中 继 eNB IP 地 址 


图 9.14 UDPZRTP 情况 下 中 继 节 点 的 数据 包 报 头 结构 












初始 化 配置 时 中 继 
节点 作为 一 般 UE 接 入 
OAM 给 出 初始 参数 ， 例 如 eNB 列 表 


中 继 节 点 
AM | 从 网络 中 分 


fie 

_ B eama O 
建立 和 操作 时 中 
继 节 点 作为 中 继 接 入 


| fe [| 
OAM 给 出 初始 参数 ， 例 如 eNB 列 表 
-| | | | | 
图 9.15 中 继 节点 接 入 过 程 
归属 用 户 服务 器 检索 订阅 数据 ， 确 定 中 继 节点 允许 连接 。 反 之 则 释放 RRC 连接 ， 
以 防止 非法 中 继 接 人 网 络 。 
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9.4.5 切换 


中 继 节 点 间 的 切换 可 在 一 个 eNB 里 或 两 个 eNB 间 完 成 ， 见 图 9. 16。 中 继 节点 
的 切换 类 似 于 两 个 肩 区 的 切换 (在 同一 个 eNB 里 的 情况 ) 或 两 个 eNB 间 的 切换 
(eNB 间 的 情况 ) 。 在 切换 过 程 中 ， 到 达 源 中 继 节 点 的 下 行 链 路 数据 被 转发 到 目标 
中 继 节 点 ， 此 过 程 可 完成 无 包 损失 的 无 缝 切换。 为 了 方便 起 见 ， 在 Release 10 中 转 
发 不 仅 可 应 用 于 eNB 间 的 情况 ， 还 可 应 用 于 eNB 内 的 情况 。 

Release 10 只 支持 固定 的 中 继 节点 ， 中 继 节 点 的 移动 性 在 Release 11 中 有 所 
体现 。 


9.4.6 自治 邻 区 关系 


中 继 节点 的 部 署 可 能 会 产生 新 的 邻 区 关系 ， 因 此 需要 建立 新 的 X2 接口 。 Al 
9. 17 中 描述 了 一 个 例子 。 在 这 个 示例 中 没有 中 继 节 点 ，eNB1 建立 了 与 eNB2 和 
eNB3 的 X2 接口 ， 但 是 与 eNB4 没有 覆盖 重 伙 区 域 ， 因 此 无 X2 接口 ， 取 而 代 之 的 
是 一 个 覆盖 空白 区 域 。 为 了 覆盖 到 这 个 空白 区 域 ， 部 署 了 一 个 新 的 中 继 节 点 并 连接 
到 eNB1。 这 个 中 继 节 点 与 eNB4 AMS Mi Kh, Atk, FEAR AA eNB4 之 间 
需要 X2 接口 。 因 此 中 继 节点 在 接 和 人 过 程 的 第 二 步 与 eNB1 建立 一 个 X2 接口 ， 这 个 
新 的 X2 接口 是 通过 eNB1 建立 的 ， 需 要 eNB1 和 eNB4 之 间 的 X2 接口 建立 。 因 此 ， 
中 继 节 点 和 eNB4 间 的 X2 接口 的 可 用 性 取决 于 eNB1 和 eNB4 之 间 X2 接口 的 可 用 
性 ， 并 在 中 继 节 点 OAM 配置 供 中 继 节点 和 eNB4 的 UE 切换 使 用 的 X2 接口 。 如 果 
中 继 节 点 未 被 允许 使 用 X2 接口 ， 则 将 使 用 S1 接口 。 


if 
宿主 NB 内 ĝ x 中 继 节 点 ! O 


~ 
`, 
~S, 
i 
~ 











nn 
- 
2 


a 
中 继 节点 2 
KK | De x2 
宿主 NB 间 he 中 继 节点 1 宿主 eNB1 






宿主 eNB2 


到 9.16 eNB 内 和 eNB 间 的 切换 案例 
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X2 






(ry) 
人 





eNB3 


~ 


X2 





K wo) 
A 


eNB3 eNB4 


图 9.17 宿主 eNB1 新 建 的 X2 接口 





95 无 线 资源 管理 


带 内 中 继 回 程 和 接 入 链 路 的 容量 分 区 可 根据 容量 要 求 调整 ， 例 如 依据 回程 链 路 
上 中 继 的 数量 。 为 了 这 个 目的 ， 下 行 链 路 回程 传输 的 一 组 下 行 链 路 中 继 节点 子 帧 是 
可 调 的 。 上 行 回程 链 路 传输 的 一 组 上 行 链 路 中 继 节 点 子 帧 是 来 自 使 用 HARQ 时 序 
关系 的 下 行 链 路 中 继 节点 子 帧 。 中 继 节 点 子 帧 的 资源 分 配 由 eNB 控制 ， 且 使 用 
RRC 信 令 来 通知 中 继 节 点 这 些 资源 的 情况 。 中 继 节点 在 接收 子 帧 重 配 后 立刻 激活 
它 ， 回 程 和 接 和 人 链 路 的 子 帧 可 以 暂时 处 于 未 对 齐 状态 ， 因 为 回程 链 路 新 的 子 帧 配置 
应 用 得 要 比 接 人 链 路 早 些 。 网 9. 18 中 给 出 一 个 重 配 的 例子 。 第 四 个 子 帧 从 接 人 链 
路 重 配 到 回程 链 路 。 

在 LTE FDD 中 ，eNB 的 操作 在 时 域 无 需 同 步 ， 只 有 TDD 操作 需要 时 间 上 的 同 
步 ， 因 为 MBMS 传输 可 能 需要 本 地 服务 。 如 果 这 两 个 中 继 连接 到 不 同 的 eNB， 一 个 
中 继 在 进行 接 和 人 链 路 传输 的 同时 另 一 个 中 继 在 回程 链 路 接收 数据 。 即 使 相 邻 的 eNB 
同步 ， 两 个 中 继 之 间 仍 可 使 用 不 同 的 子 帧 配置 来 完成 这 个 接口 方案 。 下 行 链 路 方案 





第 9 章 中 继 115 





在 图 9.19 中 展示 ， 中 继 节 点 1 传输 数据 给 UE， 同 时 中 继 节点 2 从 eNB 接收 数据 。 

如 果 中 继 节 点 间 的 路 损 比 较 低 ， 例 如 视 距 情况 下 ， 可 能 会 造成 剧烈 的 干扰 。 上 行 链 

路 会 发 生 类 似 干扰 情况 。 当 中 继 节 点 2 传输 数据 给 eNB 并 对 中 继 节 点 1 在 它 的 接 

入 链 路 上 的 接收 造成 干扰 。 
初始 配置 


10ms 


宿主 ENB = eNB- 中 继 传 输 (Un) 


rn 
se TT D-re 


MBSFN 子 帧 ， 从 中 继 到 UE 无 重 传 





重 配 阶 段 


宿主 eNB 
rawa EET af 


(a || | 
宿主 :NB 卜 国 罗 和 ee PERE ES A 
waa ERE To 


图 9.18 回程 和 接 入 链 路 的 重 配 能 


(o had »)) 
A 干扰 


eNB1 Sp eNB2 


“ya 


eNBI | | in IE sens ae regacuny 
p [PT Tig Ti - eNB-UE 或 中 继 -UE(UU 


=MBSFN 子 帧 ， 从 中 继 到 UE 无 重 传 














C 








图 9.19 两 个 中 继 节 点 间 下 行 链 路 干扰 方案 


与 每 eNB 部 署 4 个 中 继 节 点 方案 相 比 ， 每 eNB 部 署 10 个 中 继 节 点 干扰 会 更 剧 
烈 ， 且 与 站 间距 离 500m 相 比 1732m 更 加 严重 。 在 图 9.20 中 比较 了 部 署 1732m 
eNB 和 10 个 中 继 节 点 不 同 的 协调 策略 。 全 面 协调 是 指 相 邻 eNB 同步 的 情况 下 ， 采 
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用 相同 的 中 继 节 点 的 子 帧 配置 。 站 点 内 的 协调 是 指 同一 eNB 小 区 采用 相同 中 继 节 
点 配置 的 情况 。 可 以 清楚 看 到 天 线 方向 图 来 自 相 邻 eNB 的 中 继 节 点 的 输出 干扰 ， 
因此 仪 在 站 点 内 需要 协调 ,无需 eNB 之 间 的 同步 。 
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图 9.20 ”回程 链 路 全 向 性 的 中 继 链 路 图 
a) 方向 性 b) 回程 链 路 和 中 继 节 点 子 帧 配置 不 同 的 协作 等 级 








与 eNB 相 比 ， 中 继 节点 只 支持 一 个 较 低 的 下 行 链 路 最 大 传输 功率 ， 因 此 徐 盖 
围 更 小 ， 通 常 只 用 于 几 个 UE。 因 为 中 继 节点 小 区 处 于 低 负载 而 eNB 小 区 处 于 高 
负载 状态 ， 所 以 无 线 资源 利用 率 较 低 。 通 过 偏 调 小 区 选择 和 切换 闹 值 ，eNB 和 中 继 





这 
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节点 的 小 区 边界 是 可 调 的 ， 如 图 9. 21 所 示 。 从 eNB 切换 到 中 继 的 UE 有 更 多 的 可 
用 无 线 资源 来 补偿 低 SINR' 8) 。 更 多 关于 宏 小 区 和 微小 区 的 同 信道 部 署 讨论 细节 
见 第 8 章 。 






没有 小 区 扩展 时 
的 中 继 覆 盖 范围 
图 9.21 中 继 节 点 小 区 扩展 
9.6 EASRA 
考虑 两 种 部 署 方案 ，4 个 中 继 节 点 单 层 部 署 在 小 区 边缘 ，10 个 中 继 节点 分 两 层 


部 署 在 小 区 边缘 ， 如 图 9. 22 所 示 。 假 设 eNB 的 功率 级 别 是 46dBm， 中 继 节 点 的 功 
率 级 别 是 30dBm, 




















到 9.22 一 层 (4 中 继 ) 或 两 层 (10 中 继 ) 的 中 继 节 点 部 署 








9.6.1 AAi 


中 继 节 点 部 署 在 Release 10 中 主要 是 用 来 扩展 覆盖 范围 的 ， 中 继 最 好 部 署 在 
(或 接近 ) 用 户 否 吐 量 小 的 小 区 边缘 ,在 这 些 UE 附近 部 署 中 继 ， 会 极 大 提升 网 络 
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性 能 和 覆盖 范围 。 





现 有 的 eNB 部 署 并 不 满足 小 区 边缘 用 户 的 甜 吐 量 需 求 〈 图 9.23a) ， 传 统 的 解 
决 方式 包括 部 署 更 多 的 eNB 以 增加 密度 (图 9.23b)。 男 一 种 可 替代 方案 是 在 小 区 
边缘 部 署 如 微 基 站 和 中 继 节 点 等 小 的 节点 ， 小 区 边缘 用 户 的 性 能 提升 与 增加 eNB 
相同 。 当 小 区 边缘 用 户 的 性 能 相同 时 ， 定 义 图 9. 23b 和 图 9. 23e 的 方案 为 等 性 能 


BR, 


这 两 个 等 性 能 方案 的 特征 是 增加 需要 部 署 的 eNB 或 中 继 节 点 的 数目 。 运 营 








商 可 以 决定 是 否 部 署 节点 。 这 些 数目 的 关系 叫做 提供 相同 小 区 边缘 否 中 





F 量 的 交 


换 比 率 。 认 为 中 继 节 点 是 带 内 的 或 理想 回程 的 ， 后 者 与 微 基 站 的 部 署 或 假定 回 
程 链 路 足够 频谱 的 带 外 中 继 类 似 。 表 9. 3 显示 带 内 和 理想 回程 的 中 继 节点 部 署 
与 站 间距 500m 额外 多 出 一 个 eNB 的 性 能 相似 。 站 间距 1732m 的 小 区 边缘 性 能 
情况 也 一 样 ， 部 署 带 内 或 理想 回程 中 继 ， 实 际 上 与 微小 区 一 样 高 效 ， 且 有 无 需 














单独 传输 方案 的 优势 "| 。 









































减 小 站 间距 / 
增加 eNB 密 度 
b) 
六 o 
a) > 
保持 站 间距 ， 在 
小 区 边缘 部 署 中 
继 节 点 
c) 
图 9.23 ”中 继 节点 部 署 或 增加 eNB 密度 ， 以 满足 小 区 边缘 用 户 的 性 能 需求 
表 9.3 eNB 和 带 内 或 理想 回程 的 中 继 节点 的 交换 比 
NB 和 中 继 间 的 交 
站 间距 (ISD) eNB 和 中 继 间 的 交换 比 
理想 回程 情况 带 内 回程 情况 
S00m 15 ig 
1732m 24 加 
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9.6.2 用户 吞吐 量 增益 


我 们 分 析 了 下 行 和 上 行 链 路 部 署 中 继 的 小 区 边缘 和 平均 小 区 性 能 。 结 果 同 只 半 
署 eNB， 站 间距 500m 和 1732m EUSO] RAFEH 8121 ee a 

从 图 9. 24 中 可 观察 到 中 继 节 点 的 部 署 尤 其 针对 覆盖 较 差 的 情况 ， 也 就 是 说 
1732m 站 间距 情况 下 它们 表现 出 更 高 的 小 区 边缘 否 吐 量 增益 。 中 继 节 点 也 可 用 来 增 
加 容量 到 一 个 指定 的 级 别 ， 直 到 回程 链 路 成 为 瓶颈 ， 阻 碍 更 多 的 吞吐 量 增益 。 进 一 
步 ， 中 继 节 点 上 行 链 路 的 性 能 比 下 行 链 路 要 高 ， 因 为 在 下 行 链 路 中 继 节 点 与 eNB 
相 比 功率 较 低 ， 而 在 上 行 链 路 UE 无 论 连接 的 是 eNB 还 是 一 个 中 继 节 点 ， 都 具有 相 
同 的 最 大 功率 。 可 以 通过 偏 置 小 区 选择 和 切换 阀 值 来 平衡 eNB 和 中 继 节 点 的 负载 ， 
中 继 节点 小 区 扩展 来 得 到 小 区 边缘 用 户 的 额外 增益 ， 以 增加 中 继 覆 盖 范 围 。 如 柱状 
图 9. 24 所 示 ， 小 区 边缘 的 吞吐 量 增加 。 
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图 9.24 上 、 下 行 链 路 小 区 边缘 和 平均 小 区 知 叶 量 ， 柱 状 图 表现 了 小 区 边缘 知 
中 量 的 边界 扩展 影响 。 注 意 5% 上 行 链 路 符 叶 量 柱状 图 y 坐标 刻度 不 同 
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= 








120 LTE- Advanced: 面向 IMT- Advanced 的 3GPP 解决 方案 





假设 中 继 回程 子 帧 配置 如 表 9. 4 所 示 ， 结 果 如 上 。 中 继 子 帧 数目 的 选择 依据 小 
区 边缘 性 能 的 最 佳 化 (或 相当 于 5% UE 奉 吐 量 )。 


表 9.4 不 同方 案 中 继 回程 子 帧 的 配置 
































方案 扇 区 区 域 与 中 继 覆 羡 区 域 相 比 中 继 子 帧 数目 
ISD 500m，4 中 继 节点 29% 2 
ISD 500m，10 中 继 节 点 45% 4 
ISD 1732m，4 中 继 节点 44% 4 
ISD 1732m, 10 中 继 节 点 67% 6 








9.6.3 ”开销 分 析 


运营 商 有 两 种 选择 来 增加 小 区 边缘 用 户 体验 : 增加 额外 的 eNB 或 如 9. 6.1 节 所 
述 增加 中 继 节 点 。 哪 一 个 开销 更 省 ,一 方面 由 需要 的 新 节点 数目 ， 也 就 是 交换 比 决 
定 ; 另 一 方面 由 相关 的 开销 ， 即 总 拥有 成 本 (Total Cost of Ownership, TCO) 决定 ， 
它 不 仅 包括 节点 自身 的 开销 ， 还 包括 辅助 设备 如 天 线 杆 、 线 绕 、 电 池 等 等 ， 和 计划 部 
署 的 额外 开销 ， 收 购 站 点 、 开 设 新 站 点 的 平民 工作 、 安 装 节点 (若是 eNB， 还 要 提供 
传输 连接 ) 。 这 些 成 本 ， 有 安装 节点 的 开销 (一 次 性 成 本 ) ， 还 有 运营 节点 的 日 常 性 
成 本 ， 称 作 运 营 成 本 (Operating Expenditures，OPEX) ， 包 括 租 用 站 点 ， 节 点 维护 
(比如 失效 ) 传输 开销 (租用 线路 或 微波 链 路 许可 证 成 本 ) 和 供电 开销 。 为 了 比较 各 
方案 的 总 拥有 成 本 ， 一 次 性 开销 加 运营 开销 乘 以 部 署 年 限 ， 再 乘 以 需要 节点 的 数目 。 

图 9. 25 标示 TCO 的 例子 ， 区 别 了 两 种 不 同方 案 的 一 次 性 开销 和 持续 运营 开销 ， 
例如 左边 由 于 租用 昂贵 线路 的 低 站 点 开销 和 高 传输 开销 ， 和 右边 假定 微波 链 路 和 所 需 
微波 频谱 廉价 的 高 站 点 开销 和 低 传输 开销 。 前 一 种 假设 对 于 中 继 节点 较 好 ， 因 为 它们 
不 受 传输 成 本 影响 ， 但 需 更 多 站 点 。 因 为 中 继 更 小 ， 所 以 一 个 中 继 站 点 比 eNB 更 便 
宜 ， 但 是 多 个 中 继 的 总 租 站 费用 可 能 比 一 个 eNB 的 租 站 费用 更 昂贵 。 所 以 高 站 点 开 
销 和 低 传输 开销 对 中 继 是 一 种 最 坏 的 假设 。 进 一 步 假 设 不 同 的 中 继 功 率 ， 包 括 
24dBm，33dBm 和 38dBm， 中 继 的 功率 越 高 ， 交 换 率 越 低 (在 括号 中 ) ， 因 为 单个 中 
继 可 覆盖 更 大 的 范围 ， 需 要 更 少 的 中 继 ， 但 是 每 个 中 继 的 设备 开销 更 高 。 两 种 方案 
eNB 的 TCO 变量 (最 左边 的 柱 形 ) 归 一 化 为 100% ， 因 此 图 中 不 同 中 继 的 列表 示 部 
署 中 继 的 便宜 (有 时 更 昂贵 ) 程度 。 更 多 的 细节 在 参考 文献 [28] 中 介绍 。 

图 9. 25 的 顶部 是 假设 最 好 的 情况 ， 任 何 功率 的 中 继 都 要 比 eNB 便宜 ， 并 且 功 
率 更 大 的 中 继 比 低 功率 中 继 更 有 节能 潜力 ， 因 为 中 继 数目 需求 更 少 。 这 个 情况 下 运 
营 开销 与 一 次 性 开销 相当 。 

但 最 坏 的 情况 如 图 9. 25 底部 所 示 ， 低 功率 中 继 甚至 比 eNB 更 昂贵 ， 主 要 是 由 
于 高 的 站 点 开销 需要 乘 以 中 继 数目 ， 使 得 运营 开销 与 一 次 性 开销 相 比 显著 。 但 对 于 
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图 9.25 低 站 点 开销 、 高 传输 开销 (上 面 ) 和 高 站 点 开销 、 低 传输 开销 
(FE) 的 eNB 和 不 同 功率 中 继 的 $ 年 TCO 开销 对 比 

















高 功率 中 继 ， 依 旧 节 省 明显 。 
这 些 结果 以 中 继 节 点 可 有 效 部 署 的 覆盖 受 限 情况 为 前 提 假设 。 一 旦 网 络 变 
量 受 限 ， 中 继 的 效果 将 较为 有 限 ， 因 为 回程 链 路 此 时 成 为 瓶颈 。 
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9.7 中 继 增 强 





3GPP Release 11 增强 了 中 继 的 移动 功能 。 一 个 应 用 的 例子 是 火车 ， 目 前 ， 志 
界 范围 内 部 署 的 高 速 火 车 上 的 移动 中 UE 均 有 大 量 的 服务 需求 ， 这 种 场景 对 传统 移 
动 网 络 具 有 挑战 性 。 车 厢 有 窗户 有 覆盖， 隔离 良好 ， 因 此 带 来 很 高 的 穿 透 损 耗 ， 范围 
在 20~30dB。 高 速 产 生 多 普 勒 频 移 ， 引 起 频率 和 信道 估计 错误 。 进 一 步 ， 由 于 错 
误 或 延迟 的 邻 区 测量 和 过 多 的 信 令 ， 连 接 态 的 UE 切换 成 功 比例 与 低速 UE 相 比 较 
更 低 ， 而 且 ， 频 繁 的 小 区 重 选 使 得 这 些 UE 也 更 加 耗 电 。 
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移动 中 继 最 近 越 来 越 受 到 人 们 的 注意 ， 它 被 视 为 是 高 速 火 车 '” 上 种 种 UE 问 
题 的 一 种 解决 方案 ， 如 图 9. 26 所 示 。 一 个 移动 中 继 安装 在 移动 交通 工具 上 、 通 过 
一 根室 内 天 线 为 终端 用 户 提供 无 线 连接 服务 的 基站 / 接 和 人 点。 通过 一 根室 外 天 线 提 
供 到 陆地 网 络 的 无 线 回 程 连接 。 关 于 移动 中 继 的 工作 项 目 将 在 3GPP Release 11 之 
后 开始 标准 化 。 
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图 9.26 安装 在 一 辆 货车 上 的 移动 中 继 


一 个 潜在 的 增强 方向 是 在 接 入 链 路 上 允许 不 同 空 口技 术 的 能 力 : 无 线 回 程 链 路 
使 用 LTE 空 口 ， 而 接 入 链 路 上 也 可 以 使 用 GSM 和 HSPA 接口 。 

Release 11 中 提出 的 其 他 中 继 回 程 增 强 的 措施 包括 以 下 方向 : 

D 载波 聚合 对 中 继 回 程 的 支持 ; 

D 支持 8 发 送 天 线 ， 四 层 传输 结构 的 中 继 回 程 上 下 行 链 路 的 改进 ; 

O 通过 考虑 接 入 链 路 资源 分 配 来 增强 回程 链 路 上 资源 分 配 的 有 效 措施 。 


9.8 人 小结 





中 继 节 点 目标 在 于 提高 小 区 边缘 用 户 和 其 他 无 线 网 络 覆 盖 较 差 用 户 的 (包括 
室内 用 户 ) 数据 速率 。 中 继 在 3GPP Release 10 中 定义 并 向 后 兼容 Release 8 终端 接 
和 人 入。 从 终端 角度 来 看 ， 中 继 节 点 就 像 一 个 eNB。 中 继 节 点 支持 全 部 eNB 功能 ， 包 
括 编码 、 解 码 和 包 调 度 。 中 继 节 点 的 接 入 链 路 可 使 用 与 回程 链 路 相同 频率 ( 带 内 ) 
或 不 同 频率 〈 带 外 ) 。 带 内 中 继 的 接 人 和 回程 链 路 是 时 分 的 ， 从 而 避免 两 条 链 路 的 
干扰 问题 。 因 此 从 干扰 角度 看 ， 中 继 节 点 比 传统 射频 中 继 器 更 加 易于 部 署 。 中 介 节 
点 的 接 人 和 回程 链 路 的 资源 分 配 可 根据 容量 需求 进行 调整 。 

仿真 显示 ， 中 继 节 点 确实 可 以 提高 小 区 边缘 用 户 数 据 速率 。 当 中 继 节点 靠近 
UE 部 署 时 ， 可 提供 良好 的 信 噪 比 ， 此 时 的 效益 最 高 。 知 回程 链 路 质量 良好 ， 系 统 
容量 也 将 提升 ， 这 是 由 于 中 继 节 点 允许 最 小 化 回程 的 容量 分 配 从 而 提高 接 入 链 路 和 
eNB 服务 UE 的 容量 。 如 果 传 统 eNB 高 传输 开销 ， 低 站 点 开销 ， 并 且 网 络 覆 盖 受 
限 ， 那 么 此 时 中 继 节 点 的 优势 将 最 为 明显 。 
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10.1 简介 














SON ( 自 组 织 网 络 ) 功能 的 目标 是 改善 网 络 质量 和 容量 ， 以 简化 网 络 操 作 。 设 
计 SON 算法 是 用 于 提供 更 好 的 终端 用 户 性 能 ， 更 低 的 操作 成 本 和 更 高 的 网 络 利 用 
率 。SON 的 需求 是 伴随 着 LTE 出 现 的 ， 因 为 LTE 在 现 有 的 CSM 和 HSPA 网 络 上 引 
入 一 个 又 加 的 无 线 网 络 。LTE 和 异 构 网 络 也 引入 了 更 多 的 基站 。 与 此 同时 最 小 化 网 
络 操作 费用 。SON 是 实现 这 些 目标 的 一 种 有 效 手 段 。SON 功能 在 3GPP 的 LTE 无 线 
网 络 中 引入 ， 起 始 于 Release 8 ， 并 在 后 续 的 3GPP 版 本 中 能 力 得 到 增强 。 本 章 总 结 
了 自 组 织 网 络 的 功能 ， 并 聚焦 在 最 新 的 协议 功能 。 




















10.2 3GPP 版 本 中 的 SON BAA 


3GPP 中 已 经 规范 了 许多 SON 用 例 用 于 自 配 置 、 自 优化 和 自 愈合 的 范畴 。 一 般 
而 言 ， 自 配置 用 例 在 早期 提供 基本 网 络 覆 盖 时 是 非常 重要 的 ， 然 而 自 优 化 和 上 自 愈 合 
考虑 网 络 质量 和 能 力 ， 更 与 网 络 使 用 量 的 提升 相关 。 

SON 用 例 由 3GPP AY 3 个 工作 组 根据 各 自 的 职责 进行 定义 : RAN2, RAN3 和 
SA5。RAN2 只 解决 一 个 用 例 : 最 小 化 路 测 ， 其 他 用 例 由 RAN3 和 SA5 REX, 

自 配 置 功能 主要 在 3GPP Release 8 中 标准 化 ， 包 括 小 区 物理 小 区 标识 符 (Iden- 
tity, ID) 的 自 配 置 和 自动 邻居 关系 功能 ， 自 优化 是 3GPP Release 9 的 核心 内 容 之 
一 ， 其 中 重点 包括 移动 性 负载 均衡 (Mobility Load Balancing, MLB), 移动 鲁 棒 性 
优化 (Mobility Robustness, MRO) 和 RACH 优化 。SAS 处 理 自 愈 合 功能 相关 用 例 ; 
小 区 中 断 补偿 (Cell Outage Compensation, COC) 是 3GPP Release 10 中 的 一 部 分 。 
Release 10 在 2010 年 开始 标准 化 ， 并 进行 MRO 和 MLB 最 小 化 路 测 (Minimization 
of Drive Testing, MDT) 的 增强 。 

3GPP 的 Release 11 的 SON = 2238 £8 7E [a] I se, MER MRO、 异 构 网 络 
MRO 和 最 小 化 乒乓 事件 的 MRO 功能 ; 减少 乒乓 能 够 减少 不 必要 的 移动 事件 ( 信 
令 ) 和 降低 UE 的 功 耗 。Release 11 MDT 的 主要 焦点 是 QoS 验证 。 

节能 (Energy Saving，ES) 是 在 Intra-LTE Release 9 开始 标准 化 的 。3GPP Re- 
lease 10 中 奖 ES 研究 项 目 扩展 更 多 的 场景 ,例如 多 RAT 场景 ; 此 外 还 讨论 了 对 处 
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于 节能 状态 的 小 区 的 唤醒 机 制 。 节 能 WI 是 在 3GPP Release 11 标准 化 。 
3GPP 中 的 SON 概述 如 图 10. 1 中 所 述 ， 更 多 的 用 例 细 节 讨 论 见 参考 文献 [1 ] 
中 的 第 3 章 。 
















SON WIEBE ee 

自 愈合 H “小 区 溢出 补偿 : Release; 

:| Here Jii o] 

: : :| “移动 性 负载 均衡 t :Release: 
:Release: :| .覆盖 和 容量 优化 =I lo 
: 10 3 | .3G ANR : : 
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z: 8 o: :自动 软件 管理 和 无 线 配置 (Release 9) = 8 i 
Release 最 小 化 路 测 ‘Release 









CO 





图 10.1 3GPP 中 SON 功能 的 演进 路 线 


LTE-Advanced 的 功能 在 Release 10 引入 : 包括 载波 聚合 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
MIMO 增强 ， 中 继 节 点 和 异 构 网 络 的 不 同 层 小 区 之 间 互 操作 的 优化 。 同 时 规定 了 中 
继 节 点 的 自 配 置 和 自动 邻居 关系 功能 。 由 于 对 于 宏 网 络 的 SON 功能 用 例 也 同样 适 
用 于 微小 区 ， 因 此 Release 11 的 SON 增强 特别 定义 了 多 层 网 络 场景 ， 从 而 使 SON 
功能 更 好 的 应 用 于 异 构 网 络 。 


10.3 自 优 化 











10.3.1 移动 鲁 棒 性 优化 

移动 鲁 棒 性 优化 的 总 任务 是 保证 良好 的 移动 性 ， 即 在 连接 模式 下 能 够 适当 地 切 
换 。 这 可 以 通过 : 

(1) 最 小 化 无 线 链 路 失败 (Radio Link Failure, RLF) 和 呼叫 掉 话 。 在 许多 情 
况 下 ， 一 个 连接 可 以 在 掉 话 之 前 ，RLF 之 后 重新 建立 。 更 糟 的 情况 是 一 个 移动 性 问 
题 可 能 导致 呼叫 掉 话 。 连 接 重建 唯一 可 能 在 LTE 内 部 ， 如 果 涉 及 男 一 个 目标 RAT 
的 情况 则 不 可 能 。 如 果 可 以 承受 暂时 的 质量 退化 的 话 ， 则 可 以 通过 核心 网 络 的 恢复 
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帮助 保持 UE 服务 。 

(2) 尽量 减少 不 必要 的 切换 和 乒乓 。 乒 乓 是 指 在 短 时 间 内 两 个 小 区 之 间 进 行 
重复 切换 。 不 必要 的 切换 和 乒乓 不 会 导致 RLF， 但 较 多 的 切换 将 会 导致 网 络 资源 的 
低 效 利用 和 用 户 吞 吐 量 的 下 降 ， 使 UE 感知 受到 影响 。 

在 Release 9 中 MRO 专 为 LTE 设 定 (包括 频率 内 和 频率 间 ) ， 而 Release 10 解 
决 了 一 些 RAT 间 的 挑战 ， 如 不 必要 的 切换 。 完 全 的 Inter-RAT MRO 是 Release 11 的 
一 个 核心 部 分 。 深 入 的 描述 、 应 用 场景 和 相关 仿真 可 见 参考 文献 [1]. 

MRO 的 基本 思路 是 在 导致 连接 失败 的 移动 配置 中 自动 探测 和 纠正 错误 。 这 根 
据 Release 9 中 规定 的 失败 报告 来 实现 ， 后 被 扩展 到 Release 10 中 。 在 Release 9 中 ， 
大 多 数 情 况 下 不 可 能 确定 失败 的 原因 ,例如 覆盖 空洞 、 过 晚 或 过 早 越 区 切换 。 
MRO 假设 大 多 数 失败 是 由 于 移动 性 问题 造成 的 ， 其 提供 了 一 个 必要 的 框架 来 识别 
最 相关 的 失败 原因 。 

在 定义 Release 9 中 MRO 时 ， 大 家 公认 的 一 个 重要 问题 是 过 晚 切 换 (在 
10. 3.1.1 节 中 定义 ) 应 该 与 覆盖 空洞 相 区 分 ， 和 否则 MRO 会 执行 错误 的 纠正 措施 ， 

会 使 情况 变 得 更 糟 。 这 种 方法 与 MRO 试图 优化 网 络 的 思路 一 致 ， 但 是 当然 在 履 
es FCI VIREO AE, RADA, A mA F MDT 的 范畴 
(WL 10.3.3 4), 

MRO 可 以 分 为 两 个 子 任务 , 根本 原因 识别 /评估 和 实际 的 移动 参数 校正 。 
3GPP 主要 涉及 的 是 根本 原因 识别 ， 参 数 校正 通常 是 由 供应 商 制定 的 。 

10. 3. 1.1 Release 9 MRO 

在 Release 10 给 出 MRO 增强 之 前 ，Release 9 给 出 了 简介 。 移 动 鲁 棒 性 优化 在 
参考 文献 [2] 中 进行 了 阐述 ,解决 了 三 种 类 型 的 切换 问题 。 

D 过 晚 切换 ; 

© 过 早 切换 ; 

© 切换 到 错误 小 区 。 

过 晚 切换 (图 10.2): 小 区 A 发 生 连接 失败 ， 小 区 B 则 进行 了 连接 重建 。 

过 晚 切换 发 生 在 当 一 个 小 区 A 的 连接 失败 而 切换 并 未 进行 初始 化 之 前 。 
UE 试图 重新 建立 目标 小 区 的 无 线 连接 (如 果 切 换 已 初始 化 ) ， 或 者 在 一 个 不 
是 源 小 区 的 小 区 内 ( 如 果 切 换 没 有 初始 化 ) (小 区 B)。 图 10.2 显示 了 这 种 
机 制 : UE 当 从 小 区 A 移动 到 小 区 B， 并 且 发 送 一 个 重建 立 请 求 (RER, 2) 
到 小 区 B。 小 区 B 需要 包含 RLF 之 前 测量 值 的 RLF 报告 (未 在 图 中 显示 ) 。 
小 区 B 通过 RLF 指示 (3) 通知 小 区 A 探测 的 RLF 值 。 小 区 A 意识 到 没有 
这 个 终端 的 最 新 切换 ， 所 以 小 区 A 知道 已 经 产生 了 一 个 “过 晚 切换 ”的 
问题 。 

过 早 切换 : 一 个 成 功 的 切换 (图 10.3) 从 小 区 B 到 小 区 A， 然 后 小 区 A 很 快 
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(eq) (ep) 


n 本 区 B 小 区 A 


小 区 A 





by 小 区 C 


图 10.2 过 晚 切 换 检测 


连接 失败 ， 并 重新 在 小 区 B 进行 重建 。 

UE 从 覆盖 孤岛 小 区 A 中 向 小 区 B 移动 。 其 已 经 成 功 切 换 到 小 区 A (1) ， 但 是 
很 快 就 发 生 了 RLF 并 向 小 区 B 发 送 重 建立 请 求 (3)。 小 区 B 向 小 区 A 通过 RLF 指 
示 (4) 通知 用 户 RLF。 小 区 A 意 到 识 有 一 个 最 新 的 切换 使 得 没有 机 会 来 保存 UE 
信息 。 所 以 它 会 通过 切换 报告 通知 小 区 B (5)， 告 知 生成 了 一 个 过 早 切换 。 从 小 区 
B 到 小 区 A 的 连接 也 可 能 会 失败 。 然 而 ， 由 于 该 过 程 没有 完成 ， 小 区 B 在 识别 的 
客户 端 请 求 重 新 建立 时 ， 不 需要 eNB 间 的 信 令 。 

切换 到 错误 小 区 (如 图 10.4) : 一 个 成 功 的 切换 从 小 区 C 到 小 区 B， 然 后 在 小 
区 B 很 快 连接 失败 ， 并 在 小 区 A 重建 或 者 在 程序 中 切换 到 小 区 B 失败 。 切 换 到 一 
个 错误 小 区 B (BUNE C 应 该 执行 到 小 区 B 的 第 一 次 切换 ， 而 不 是 到 小 区 A) 。 

UE 从 小 区 C 移动 到 小 区 B， 紧 密 地 通过 小 区 A。 它 可 以 成 功 地 切换 到 小 区 A 
(1) 但 是 很 快 遭 受 RLF (2) 或 者 如 果 程 序 没完 成 切换 就 结束 。UE 发 送 重建 立 请 
求 到 小 区 B (3) 如 果 先 前 到 小 区 A 的 切换 完成 了 , 小 区 B 通过 RLF 指示 值 (4) 
通知 小 区 A。 小 区 A 意识 到 有 一 个 最 新 的 切换 使 得 没有 机 会 来 保存 UE。 所 以 它 会 
通过 切换 报告 通知 小 区 C， 告 知 生成 了 一 个 错误 小 区 的 切换 。 如 果 先 前 到 小 区 A 的 
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切换 没有 完成 ，RLF 指示 会 直接 发 送 到 小 区 C， 可 以 进一步 认识 到 这 一 问题 ( 它 将 


ZA UE EFX), 
Cg) Cg) 
AB HRA 


RRC 重 建立 请 求 (RER) p aad 































图 10.3 ”过 早 切换 的 信息 流程 图 





乒乓 问题 在 Release 9 中 没有 得 到 解决 。 不 过 网 络 可 以 在 切换 中 与 UE 上 下 文 交 
换 的 UE 历史 中 获得 信息 (Release 8 初步 解决 方案 ) 。UE 历史 包含 在 每 一 个 小 区 内 
驻 留 的 时 间 。 对 于 乒乓 : “小 区 A- 小 区 B- 小 区 A”, UE 历史 将 会 告知 小 区 A, UE 
已 经 在 不 久 前 进入 小 区 A。 请 注意 小 区 A 将 不 能 识别 UE， 因 为 以 前 的 小 区 无 线 网 
络 临时 标识 (Rodio Network Temporary Identifier, RNTI) 丢失 。 

10.3.1.2 Release 10 MRO 

在 Release 9 中 定义 的 MRO 解决 方案 受 限 于 UE 成 功 重建 RRC 连接 ， 并 且 能 够 
发 送 包 含 测量 消息 的 RLE 报告 到 eNB。 如 果 重 建立 程序 不 成 功 ， 则 UE 进入 空闲 状 
AS, RLF 报告 中 所 包含 的 额外 测量 都 将 丢失 。 

通常 而 言 ， 当 UE 出 现在 未 准备 的 eNB 时 RLF 报告 会 丢失 。 这 个 问题 发 生 在 
参考 文献 [3] 中 列举 的 一 系列 实例 中 。 根 据 无 线 资源 控制 规范 ， 如 果 重 建立 失败 
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(op) (ega) (ea) 





小 KC aed 


检测 到 无 线 链 检测 到 无 线 链 
路 失败 (RLF) 路 失败 (RLF) 


NB 小 KA 


RRCR 重 建 
立 请 求 (RER) 


















图 10.4 切换 到 错误 小 区 的 信息 流程 图 





或 者 不 可 能 ， 则 UE 改变 其 状态 到 RRC_IDLE， 开 始 小 区 选择 过 程 。 一 旦 找到 适当 的 
小 区 ， 则 UE 将 尝试 建立 RRC 连接 。RRC 连接 程序 不 同 于 重建 过 程 ，UE 所 提供 的 信 
息 不 同 ， 例 如 为 UE 提供 的 最 后 一 个 小 区 的 识别 或 者 在 没有 提供 RRC 新 连接 程序 的 
小 区 中 UE 的 识别 。 此 外 ， 没 有 足够 的 时 间 来 保证 建立 的 完成 : 由 于 NAS 恢复 很 可 能 
会 在 连接 失败 后 发 和 后， 但 不 能 排除 更 长 的 时 延 。 在 后 一 种 情况 下 重新 连接 可 能 会 对 最 
后 服务 UE 的 小 区 产生 显著 的 距离 ， 一 个 典型 的 场景 是 一 个 大 的 覆盖 空洞 。 

在 空闲 状态 重 连接 时 ，3GPP 决定 了 基于 UE 的 方案 。 在 Release 10 中 , 在 UE 
进入 空闲 状态 时 ，RLF 报告 同时 也 会 被 发 送 ! 5 。 如 果 RLF 报告 没有 发 送 ， 将 会 在 
UE 中 保存 48 小 时 ， 即 使 UE 发 生 了 状态 转换 和 RAT 变化 (SLI 10. 5) 

RRC_ IDLE 之 后 的 RLF 报告 具有 双重 作用 ， 它 能 够 被 用 来 将 MDT 报告 集成 到 
覆盖 优化 (MDT 在 10.3.3 节 说 明 ) 和 MRO 用 例 中 。RLF 报告 包含 下 列 UE 信息 。 

(1) 发 生 故 障 时 来 自 服务 小 区 和 可 用 的 邻居 小 区 的 小 区 测量 结果 。 尤 其 对 于 
下 列 小 区 的 区 ID ， 或 者 全 局 小 区 ID (E-CGI) 或 者 物理 小 区 ID: 

D 失败 发 生 的 小 区 ID; 

D 当 最 后 一 次 切换 命令 被 接收 时 的 小 区 ID; 
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RRC 连 接 失 败 小 区 B 求 (重建 立 原 因 ) 
RRC 连 接 重建 立 请 
求 (重建 立 原因 ) 
RRC 连 接 重 建立 拒绝 
| 
RERC 连 接 重建 立 请 求 
RRC 重 建立 成 功 
(RLF-infoAvailable= 真 ) 建立 RRC 请 求 
on 建立 RRC 连 接 
UE 信息 请 求 (RLE-infoAvailable=#2) 
UE 信 息 回 应 UE 信 息 请 求 
(RLF 报 告 ) UE 信 息 回 应 
(RLF 报 告 ) 












到 10.5 RRC 重建 立 (AA) 和 RRC-IDLE 状态 转换 (AA) 后 RLF 报告 恢复 




















© 失败 后 尝试 建立 连接 的 小 区 的 区 ID。 

(2) 在 最 后 的 成 功 切换 初始 化 和 失败 之 间 的 时 间 间 隔 。 

(3) 在 全 球 导 航 定位 系统 功能 失败 的 时 候 提供 精确 的 位 置信 息 。 

(4) 指示 连接 失败 类 型 : 无 线 链 路 失败 ， 或 者 是 切换 失败 。 

Release 10 UE 在 RRC 连接 重建 立 后 ， 如 切换 之 后 ， 应 该 发 送 一 个 关于 RLF 报 
告 存在 的 指示 。 一 旦 这 个 网 络 被 通知 失败 ， 基 站 接收 到 RLF 报告 转发 到 最 后 一 个 
服务 基站 。 信 息 的 发 送 可 以 使 用 切换 报告 来 指示 其 为 过 早 切 换 或 越 区 切换 到 错误 小 
区 。 然 而 ， 与 Release 9 不 同 的 是 分 析 完 全 基于 RLF 报告 中 的 信息 。 因 此 在 报告 中 ， 
Release 9 是 可 选 的 ， 现 在 在 Release 10 中 是 必需 的 。 

在 Release 10 中 也 引入 了 “不 必要 的 RAT 间 切 换 ” ;这 种 情况 是 指 即 使 LTE 层 
提供 了 足够 的 覆盖 ，RAT 间 切 换 仍 可 以 被 触发 。 依 据 目 标 RAT 效率 比 LTE 低 ， 用 
户 的 满意 度 会 受到 影响 ， 可 能 不 是 最 优 的 资源 分 配 。 该 方案 建立 在 一 旦 UE 处 于 其 
他 RAT F, W LTE 设置 的 RAT 间 测 量 值 基础 上 。 如 果 在 整个 的 测量 周期 内 LTE 
被 证 明 比 给 定 的 阔 值 要 好 ， 即 使 没有 UE 的 识别 ，LTE 也 将 被 通知 是 不 必要 的 
切换 。 


10. 3. 2 














移动 性 负载 均衡 


intra-LTE 和 inter-RAT 的 移动 性 负载 均衡 在 Release 9 中 指定 。Release 9 中 的 
框架 包括 ; 
Q 负载 报告 。 


Intra-LTE 与 inter-RAT 的 报告 是 不 同 的 。 
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D 负载 均衡 动作 。Release 8 和 Release 9 版 本 中 的 负载 均衡 关注 活跃 UE, 
此 是 基于 切换 的 。 

© 修改 切换 使 负载 保持 均衡 。 

负载 报告 ， 或 者 负载 信息 交换 ， 使 得 eNB 之 间 进 行 有 关 负 载 水 平和 可 用 容量 
的 信息 交换 。 在 LTE 小 区 之 间 负 载 信 息 交 换 中 ， 报 告发 送 由 一 个 eNB 利用 资源 状 
态 报告 初始 化 X2 程序 激活 。 对 于 inter-RAT 信息 交换 要 利用 RIM 通过 “SON 容 
器 ”在 RIM 上 传输 SON 信息 ( [6] 定义 的 容器 ) T Release 10 版 本 只 对 MLB 进 
行 了 少量 的 改进 。 

D LTE 资源 状态 报告 的 部 分 失败 。 

© 多 RAT: 多 小 区 和 事件 驱动 的 报告 。 

在 图 10.6 中 显示 了 一 个 MLB 的 例子 。eNB A 过 载 ， 而 临近 的 eNB B 具有 低 的 
负载 。eNB A 向 eNB B 和 其 他 的 临近 eNB 请 求 负载 信息 。eNB A 发 现 提 供 业 务 分 
流 的 合适 候选 者 。eNB A 提出 对 切换 参数 的 修改 。 当 eNB 回应 这 些 改变 的 时 候 这 
些 参 数 被 激活 。 


10.3.3 最 小 化 路 测 


运营 商 通 常 执行 路 测 来 监视 他 们 的 移动 网 络 ， 并 且 进 行 网 络 信息 统计 。 当 前 的 
测试 方法 包含 一 系列 的 步骤 ， 并 且 可 以 手动 控制 。 路 测 的 启动 通常 由 熟练 的 现场 工 
程 师 来 执行 。 为 专家 测量 划 定 特定 的 网 络 区 域 ,例如 市 区 或 者 郊区 站 点 ， 并 装备 测 
试车 辆 ， 车 辆 上 一 般 装 在 有 足够 的 测试 终端 ， 测 试 设备 和 额外 工具 。 所 收集 的 信息 
被 用 来 进行 离线 分 析 和 理解 哪些 参数 需要 调整 。 

因为 目前 的 方法 十 分 昂贵 ， 路 测 的 自动 化 成 为 3CPP 中 运营 商 最 关注 的 需求 。 
MDT 的 目标 是 利用 具有 测量 记录 和 定位 信息 功能 的 商业 UE。 商 业 UE 围绕 网 络 进 
行 移动 时 能 够 天 然 的 提供 信号 强度 和 质量 ， 并 且 具 有 许多 UE 测量 ， 能 够 保证 一 个 
持续 的 报告 。 

EIA MDT 和 SON 具有 相同 的 目标 以 增加 网 络 的 性 能 和 减少 操作 ， 它 们 包含 的 
范畴 和 行为 有 很 大 不 同 ， 能 够 进行 很 好 的 相互 补充 。 事 实 上 MDT 集中 在 网 络 优化 ， 
并 不 在 配置 和 恢复 上 。 此 外 MDT 只 提供 没有 闭环 机 制 的 SON 中 的 网 络 测量 值 。 

Release 10 中 MDT 的 焦点 是 覆盖 优化 ,覆盖 是 网 络 性 能 和 终端 用 户 经 验 的 基 
本 功能 。 收 集 统计 信息 是 为 了 得 到 可 靠 的 覆盖 范围 地 图 ， 以 检测 网 络 覆 盖 是 否 薄 
弱 ， 或 者 存在 覆盖 空洞 和 超 射 。 超 射 是 指 一 个 小 区 出 现 后 的 覆盖 远 超过 计划 的 
数值 。 

其 他 MDT 的 用 例 被 推迟 到 Release 11。 在 撰写 MDT Release 11 的 工作 范畴 时 已 
经 强调 了 QoS 验证 和 最 优化 覆盖 的 进一步 改进 。 
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切换 流程 (原因 : 负载 均衡 ) 


移动 性 转换 请 求 (原因 : 负载 均衡 ) 


移动 性 转换 失败 (允许 的 范围 ) 


移动 性 转换 请 求 (原因 : 负载 均衡 ) 


移动 性 转换 确认 
转换 切换 设置 转换 切换 设置 


图 10.6 移动 性 负载 均衡 


负载 均衡 操作 


负载 上 报 
















修改 移动 性 配置 


10.3.4 MDT 的 管理 和 报告 


MDT 可 以 通过 以 下 两 种 方式 进行 设置 ; 

D 基于 面积 的 MDT， 其 中 UE 测量 数据 通过 一 系列 的 小 区 或 者 定位 区 域 / 路 由 
区 域 或 者 跟踪 区 域 。 

© 基于 MDT 的 订阅 ，UE 测量 数据 收集 用 来 指定 具体 的 订阅 者 或 者 设备 。 

测量 数据 在 eNB 中 收集 并 以 MDT 报告 的 形式 传输 到 数据 存储 库 中 ， 即 所 谓 的 
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跟踪 收集 实体 。 这 儿 有 两 种 形式 MDT 报告 ， 并 在 图 10.7 中 展示 。 两 种 类 型 的 报告 
可 以 在 同一 时 间 内 有 效 。 


RRC 连 接 态 即时 MDT RRC 空 闲 状态 Logged MDT 


了 7s de BERS 
RRC (t ”)) (t jr ad 
wis |G me Es ala SF 


测量 报告 re 
连接 状态 测量 报告 


图 10.7 即时 和 Logged MDT 测量 








D 在 报告 触发 器 时 配置 了 “立刻 MDT” AY UE 发 送 测量 报告 到 eNB。 立 刻 
MDT 在 RRC 连接 状态 时 是 活动 的 。 

@ 配置 了 “记录 MDT” AY UE 在 处 于 RRC 空闲 状态 时 存储 了 的 测量 结果 ， 并 
且 当 RRC 连接 下 次 变 得 有 效 时 要 发 送 报告 到 eNB。 

对 于 即时 MDT 测量 结果 包括 普通 的 RF 参数 ， 即 信号 水 平和 质量 等 。 另 外 ， 
UE 发 送 功率 余 量 报告 (Poner Headroom Reponting, PHR) 用 来 帮助 上 行 链 路 调度 
和 功率 控制 。 尤 其 PHR 一 直 被 认为 是 用 来 区 分 问题 是 在 上 行 链 路 还 是 下 行 链 路 连 
接 。PHR 在 MAC 层 上 发 送 并 经 过 上 行 链 路 到 eNB ， 包 含 在 到 TCE 的 MDT 报告 中 。 

在 Logged MDT 中 ，UE 记录 从 正常 的 单元 重 选 过 程 中 获取 这 些 测量 值 ， 因 此 ， 
Logged MDT 不 需要 为 获取 测量 参数 具体 配置 。 

上 行 链 路 测量 也 在 MDT 中 也 进行 了 考虑 ; SINR 和 上 行 链 路 信号 强度 由 eNB M 
量 得 出 ， 那 些 上 行 链 路 测量 的 使 用 方式 由 特定 的 运营 商 选 定 。 

MDT 测量 能 够 涵盖 UE 的 位 置信 |， 在 Release 10 中 UE 定位 信息 以 
力所能及 的 方式 提供 ， 该 方式 取决 于 终端 的 能 力 和 网 络 的 条 件 。 有 三 种 方式 可 用 于 
确定 UE MME: 

D 手机 ID (根据 即时 报告 一 直 跟 踪 )。 

@ RF 标识 (基于 对 临 区 的 测量 ) 。 

© 独立 的 全 球 导航 卫星 系统 定位 。 

测量 的 配置 需要 考虑 UE 的 电池 生命 周期 。 如 果 测 量 的 执行 和 汇报 太 频 繁 ， 它 
将 可 能 影响 UE 的 能 量 消耗 。 





10.3.5 节能 


在 过 去 几 年 中 ， 对 于 移动 运营 商 ， 能 量 的 消耗 一 直 是 重要 的 问题 ， 节 能 的 目标 
是 保持 UE 感知 的 服务 质量 的 同时 最 小 化 能 量 消耗 。 
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运营 商 的 能 量 消 耗 主 要 是 由 于 以 下 几 种 原因 : 

QD 数据 的 莲 勃 发 展 迫 使 运营 商 建立 更 多 的 基站 和 新 的 广播 技术 。 

D 能 量 消耗 正在 增加 。 

© 京都 协议 : 运营 商 可 能 被 强制 购买 C02 证 书 ， 如 果 超 过 预定 义 的 能 量 消耗 
或 者 对 于 某 些 国家 ,运营 商 每 年 的 最 大 能 量 消耗 上 有 一 定 的 限制 。 

无 线 接 入 网 络 ， 特 别 是 基站 ， 被 认为 是 移动 网 络 全 局 能 量 消耗 的 最 大 部 分 ， 因 
此 也 是 节能 考察 的 主要 因素 。 网 络 通常 是 被 规划 来 满足 更 高 的 流量 需求 ， 即 使 非 高 
峰 时 段 会 需要 少 得 多 的 容量 。 基 于 SON-ES 的 很 大 的 潜力 来 源 于 UE 的 流量 分 布 。 
通常 夜间 业务 模型 与 白天 的 业务 模式 有 很 大 差异 。 例 如 ， 很 多 用 户 要 求 在 白天 
(比如 在 工作 时 间 ) 进行 语音 通话 ， 而 对 数据 的 请 求 在 傍晚 和 夜间 会 显著 增加 。 图 
10. 8 给 出 了 一 个 例子 ， 反映 了 市 区 一 天 的 情况 。 最 有 可 能 在 未 来 会 转向 更 多 的 数 
据 流量 方向 。 
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图 10.8 一 天 的 流量 示例 





这 里 有 好 几 种 方式 可 以 节约 能 量 。 

(1) 最 高 效 的 一 种 方式 是 部 署 能 够 极 大 节约 能 量 的 硬件 设备 来 蔡 代 旧 的 设备 。 

(2) 功率 发 生 吉 是 一 个 主要 的 能 量 消 耗 部 件 ; 将 旧 的 基于 柴油 现时 发 电机 更 换 
成 青 生 能 源 (如 太阳 能 、 风 能 等 ) 来 提供 ， 可 以 节约 大 量 的 能 量 。 

(3) 供应 商 有 自己 的 具体 解决 方案 ， 例 如 : 

D 在 多 个 频率 层 的 情况 下 ， 关 掉 第 二 个 (和 第 三 个 ) 载波 。 
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@ 在 LTE 的 情况 下 ， 禁 用 一 个 MIMO 路径。 在 低 流 量 期 间 使 用 较 低 的 发 射 功 
率 并 且 保 持 相同 的 覆盖 率 。 

(4) 关闭 所 有 比较 低 或 根本 没有 负载 的 节点 。 基 站 的 开启 和 关闭 是 3GPP 标准 
化 的 一 个 解决 方案 。 在 Release 9 中 描述 了 LTE 系统 内 部 的 情况 ， 定 义 了 基本 的 X2 
信 令 用 于 eNB 通信 ， 也 就 是 说 ， 关 闭 通 知 及 开启 指示 。 在 Release 10 的 SI 中 7 
包含 额外 的 情况 ， 例 如 Multi-RAT， 和 一 些 机 制 (基于 OAM 或 基于 无 OAM 干扰 的 
信号 跨 域 RATs) ， 最 后 相关 的 工作 内 容 将 在 Release 11 中 完成 。 

在 参考 文献 [7] 中 提出 了 一 组 场景 : nter-RAT，Inter-LTE 和 Intra-LTE。 在 下 
面 的 描述 中 ， 这 些 场景 分 成 两 组 ;: eNB HAR TAA ZB 


10.3.6 eNB BBBS 


图 10. 9 BE 1 —-MERRU REPT RAPA ET fot, BE 
可 能 由 LTE 或 者 一 个 之 前 的 RAT (2G/3G) 来 提供 。 这 里 一 个 热点 在 低 负 载 / 无 负 
载 的 过 程 中 可 以 完全 关闭 ， 因 为 通过 宏 小 区 可 以 保持 覆盖 范围 不 变 。 这 些小 区 的 开 
关 可 以 通过 OAM 机 制 或 者 通过 无 OAM 参与 下 的 多 RAT 间 信 令 传 输 来 执行 。 相 关 
的 邻居 节点 将 会 获取 该 基站 的 关闭 决定 ， 且 当 邻 居 节 点 负载 过 高 时 ， 其 可 以 要 求 开 
启 该 站 点 。 实 际 上 ， 由 于 非 统 一 化 的 UE 分 布 ， 宏 基站 要 求 开 启 小 区 站 点 来 分 流 网 
络 负载 将 存在 风险 ， 因 为 UE 可 能 处 在 不 同 的 区 域 中 。 

LTE 微 小 区 


AXN 


宏 小 区 A 宏 小 区 B 


图 10.9 eNB PB RIS 














10.3.7 容量 受 限 的 网 络 


图 10. 10 给 出 了 基本 原理 : 在 高 峰 时 段 ， 由 于 需要 管理 业务 ， 所 有 小 区 均 处 于 
非 节能 模式 ， 这 样 是 为 了 确保 目标 服务 等 级 。 在 非 高 峰 时 段 ， 激 活 的 小 区 数量 可 能 
会 减少 ， 并 确定 某 个 小 区 进行 补偿 ， 确 保 整 体 覆 盖 。 这 个 场景 是 相当 复杂 的 ， 因 为 
需要 动态 的 改变 小 区 的 密度 ， 并 且 需 要 根据 未 来 的 变化 ， 如 天 线 倾角 和 发 射 功率 ， 
来 进行 相应 的 调整 。 该 场景 未 包含 在 Release 11 中 。 
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高 业务 量 场景 低 业 务 量 场景 


图 10.10 容量 受 限 的 网 络 。ES = 节能 





10. 3.8 ”容量 和 覆盖 优化 


容量 和 禾 盖 优化 (Coverage and Capacity Optimization, CCO) 的 主要 目标 是 通 
过 最 小 化 无 线 资源 的 利用 来 提供 足够 的 覆盖 和 容量 。CCO 首先 要 最 大 化 覆盖 区 域 ， 
这 意味 着 接收 信号 质量 要 高 于 最 小 值 来 保证 连续 覆盖 。CC0O 的 第 二 个 目标 是 为 整 
个 覆盖 区 域 提 供 足 够 的 信号 质量 。 第 三 个 目标 是 最 大 化 系统 吞吐 量 (以 Mbit/s 来 
衡量 ) 。 因 此 CCO 可 以 改善 覆盖 ， 提 升 小 区 边缘 比特 速率 和 吞吐 量 。 

CCO 耗资 巨大 也 是 很 耗 时 的 一 项 工作 ， 考 虑 到 网 络 的 覆盖 和 容量 可 能 会 根据 
环境 的 不 同 而 改变 。 环 境 受 制 于 一 系列 因素 : 例如 影响 环境 的 因素 包括 新 建筑 物 的 
建设 和 /或 季节 的 变化 ， 再 如 树叶 的 生长 与 凋零 ， 以 及 其 他 一 些 因素 等 。 如 果 网 络 
没有 规范 的 控制 ， 而 环境 由 最 初 的 假设 开始 变化 ， 容 量 和 覆盖 可 能 会 降低 。 

这 些 环境 在 本 质 上 的 改变 是 非常 缓慢 的 ， 所 以 没 必要 做 出 快速 的 应 对 。 由 于 其 
改变 缓慢 的 属性 ， 可 以 通过 不 同 领域 相关 门限 的 关键 性 能 指标 (Key Performance 
Indicator, KPI) 来 触发 。 

覆盖 和 容量 可 以 通过 几 种 方式 来 优化 ， 例 如 调整 天 线 参数 。 但 是 这 可 能 需要 在 
基站 处 安置 远程 电 调 (Remote Electrical Tilt, RET) 或 有 源 天 线 。 通 过 调整 天 线 倾 
角 ， 半 功率 波 东 宽度， 或 者 天 线 方向 ， 使 得 信号 水 平 能 够 根据 不 同 的 小 区 方位 进行 
调整 。 另 外 ， 也 可 以 调整 下 行 链 路 发 射 功率 ， 传 输 参 考 信号 功率 或 功率 控制 参数 
等 。3GPP 方法 主要 用 于 集中 式 架构 (参考 TS 32.522), COO 的 逻辑 模块 置 于 
OAM 系统 中 。 

RET 在 时 下 越 来 越 受 欢迎 ， 因 为 它 无 需 到 达 站 址 和 上 站 ， 而 且 倾 角 可 以 通过 
OAM 远程 控制 。 然 而 ,远程 电 调 倾角 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 同 时 也 无 法 完全 脱离 机 
械 倾斜 。 虽 然 RET 提供 了 巨大 的 优势 ， 但 是 也 必须 谨慎 考虑 ， 因 为 天 线 参 数 的 改 
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变 ， 如 天 线 倾角 ， 并 不 是 一 个 简单 的 行为 ， 它 影响 到 小 区 边界 ， 一 个 错误 的 决策 可 
能 导致 较 差 的 覆盖 或 者 引入 高 干扰 。 关 于 天 线 倾斜 技术 的 一 些 简 单 释 义 ， 如 RET 
和 机 械 倾角 调整 的 对 比 ， 可 以 参考 文献 [1] 。 

有 源 天 线 系统 (Active Antennas Systems, AAS) 是 该 领域 中 的 最 新 技术 ， 对 于 
CCO 显示 了 其 良好 的 潜力 。 通 过 AAS， 天 线 倾角 ， 方 位 和 波束 形状 都 是 可 以 改 


变 的 。 




















10% UE SINR CDF 





SINR/dB 





























435 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 


步骤 数 
图 10.11 每 优化 步骤 下 的 10% (上 图 ) 和 50% 的 情况 以 及 SINR CDF 的 点 数 (BE) 
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一 个 关于 “基于 CC0 的 天 线 参 数 优化 ”的 方法 见 诸 参考 文献 [1] ， 该 方法 是 
基于 参考 文献 [8] 的 研究 结果 。 在 该 参考 文献 中 ， 通 过 改变 天 线 参 数 ， 网 络 的 覆 
盖 和 容量 问题 都 可 以 实现 优化 。 检 测 通过 关键 性 能 指标 进行 获取 ，KPI 既 包 括 eNB 
的 性 能 管理 计数 器 ， 也 包括 测量 (例如 信道 状态 标识 ,信道 质量 标识 或 者 切换 统 
th); CCO 在 OAM 系统 进行 决策 。 对 于 如 何 改变 天 线 的 配置 ， 可 以 使 用 一 种 基于 
案例 学 习 的 算法 来 确定 。 

能 够 完成 的 优化 量 取决 于 所 选 配置 及 优化 开始 时 的 “最 佳 ” 优 化 程度 配置 。 

参考 文献 [8] 假设 LTE 系统 与 3G 网 络 具 有 相同 的 站 址 和 倾角 。 倾 角 的 
初始 化 是 根据 3G 标准 进行 规划 的 ， 考 虑 了 软 切换 增益 (LTE RAEM), 
研究 表明 ， 在 使 用 远程 电 调 倾角 进行 自 优 化 之 后 ， 倾 斜 角度 增加 了 ， 并 且 小 区 
重 县 覆盖 区 域 变 小 了 。 优 化 天 线 参 数 后 的 性 能 结果 如 图 10. 11 所 示 : 当 改 变 天 
线 参数 时 ，50% 和 10% 的 SINR CDF 曲线 显示 了 容量 和 履 盖 的 优化 情况 。509% 
表示 UE 在 小 区 中 的 平均 性 能 情况 ，10% 表示 UE 位 于 最 差 的 信道 条 件 下 以 及 
小 区 边缘 的 情况 。 图 10. 11 显示 了 网 络 容 量 相 对 于 网 络 履 盖 来 说 有 更 明显 的 
SINR 增益 。 









































10.4 ARE 


电信 业 中 ， 网 络 的 运营 及 故障 的 排查 被 视 为 主要 的 成 本 因素 。 自 愈合 标准 一 般 
主要 由 SAS 来 确定 ; 在 书写 本 书 时 ， 已 有 一 项 3GPP 技术 规范 中 。 

小 区 中 断 补偿 

小 区 中 断 是 指 eNB 在 人 硬件 软件 问题 未 预先 规划 或 者 由 于 已 规划 的 网 络 维护 
或 节能 目的 变 得 不 可 连接 的 情况 。 网 络 覆 盖 的 消失 可 以 通过 临近 的 eNB 增加 
发 送 功率 进行 部 分 补偿 ， 例 如 ， 增 加 导 频 信道 功率 ， 或 者 降低 天 线 下 倾角 ， 如 
图 10. 12 所 示 。 


k ») 


eNB1 eNB2 


= sS 更 低 的 下 倾角 


10.12 eNBI 停 运 补偿 


至 于 调整 功率 还 是 天 线 下 倾角 ， 取 决 于 系统 RET 功能 是 否 可 用 以 及 基站 的 功 
率 水 平 。 为 了 补偿 中 断 区 域 ， 最 便利 的 措施 是 增加 中 断 小 区 邻 区 的 发 射 功率 。 在 另 
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外 这 端 ， 通 常 将 基站 的 功率 设置 为 最 大 值 。 如 果真 是 这 种 情况 ， 若 远程 电 调 天 线 倾 
角 可 用 ， 则 天 线 倾角 可 以 考虑 重新 进行 校准 。 

由 于 小 区 中 断 会 导致 业务 的 不 可 用 ， 此 时 最 重要 的 是 快速 恢复 中 断 连接 ; 一 般 
情况 下 ， 小 区 中 断 可 以 通过 告警 检测 到 ， 但 是 需要 在 覆盖 和 容量 优化 中 加 入 性 能 管 
理 计数 器 。 

参考 文献 [1] 给 出 了 小 区 中 断 补偿 的 例子 ,详细 描述 了 模拟 网 络 场景 下 三 扇 
区 基站 的 故障 ， 以 及 通过 优化 的 发 射 功 率 和 天 线 倾角 进行 补偿 的 方案 。 

然而 ，COC 并 不 适用 于 所 有 的 网 络 条 件 。 在 城区 部 署 中 ， 如 较 小 的 站 间距 和 宛 余 
敌 盖 已 经 能 够 确保 业务 正常 进行 ， 尽 管 容量 有 所 降低 ， 甚 至 无 需 改 变 天 线 倾角 。 但 在 履 
盖 受 限 的 场景 中 并 不 适用 ， 由 于 大 的 站 间距 已 经 部 署 了 最 大 的 功率 水 平和 最 小 的 倾角 ， 
因此 在 覆盖 恢复 时 功率 和 倾角 都 无 法 再 改变 。 另 外 ， 其 他 的 因素 如 天 线 与 其 他 技术 共享 
时 ， 可 能 也 并 不 支持 功率 和 天 线 倾角 的 调整 ， 这 会 影响 到 邻 区 正常 通信 。 


























10.5 3GPP Release 11 中 的 SON 的 特征 


3GPP Release 11 根据 以 下 的 SON 特性 开展 工作 : 

D 移动 鲁 棒 性 优化 (MRO) 增强 功能 。MRO 在 Release 10 中 适用 于 LTE 系统 
内 ， 在 Release 11 中 对 相关 功能 进行 了 增强 ， 可 用 于 inter-RAT 场景 。 

@ Intra-RAT 和 inter-RAT 的 情况 下 ， 乒 乓 切换 和 短 时 停留 的 最 小 化 。 该 项 目 
标 是 最 小 化 不 必要 的 移动 性 事件 和 相关 的 信 令 及 UE 功 耗 。 

© 基于 QoS 的 要 求 和 不 同 RAT 的 QoS 能 力 优化 选择 RAT, 

@ inter-RAT 场景 下 的 自动 邻居 关系 增强 。 

© MRO 和 其 他 流量 控制 机 制 如 移动 性 负载 均衡 的 协调 。 

© 核对 小 区 无 线 资 源 状态 的 研究 方法 。 

在 评估 阶段 之 后 ，RAN3 #75 (2012 年 2 A) 次 会 议 明确 了 Release 11 工作 项 目 仅 限 
于 对 主题 最 相关 的 即 处 理 故障 场景 情况 和 inter-RAT 间 乒 乓 切换 场景 进行 研究 。 

故障 场景 为 

® 移出 LTE 的 覆盖 范围 故障 LTE 连接 失败 ，UE 在 2G 或 3G 上 发 起 重 连接 ， 
在 LTE 系统 未 及 时 触发 切换 。 

© 进入 LTE 的 覆盖 范围 故障 : UE 从 2G 或 3G 向 LTE 的 切换 被 触发 ,但 在 切 
换 过 程 中 或 切换 后 随即 发 生 LTE 连接 失败 ，UE 重新 连接 到 原 系统 。 这 种 情况 为 
LTE 切换 触发 过 早 。 

®© LTE 内 的 HetNet 部 署 : 切换 至 微微 小 区 时 切换 触发 过 早 或 切换 到 错误 小 区 ; 
现行 Release 9 或 10 的 机 制 并 不 允许 验证 哪个 切换 标准 是 正确 的 〈 例 如 区 分 : 快 / 
SE UE，efICIC 能 力 UE， 或 旧 设 备 ， 等 等 ) 
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Inter-RAT 乒乓 检测 : 

检测 inter-RAT 乒乓 切换 要 收集 特定 的 小 区 乒乓 切换 的 统计 信息 ; 如 果 UE 不 
返回 到 与 乒乓 切换 开始 的 同一 小 区 (例如 ， 当 从 LTE 小 区 A 触发 到 3G 时 ，UE 返 
回 到 LIE， 但 是 ， 返 回 了 另 一 个 不 同 的 小 区 B， 小 区 A 将 会 被 告知 出 现 问题 ) 。 

节能 方面 ，Release 11 的 重点 是 实现 inter-RAT 间 能 通过 一 个 微微 小 区 进行 唤 
醒 的 通信 机 制 ， 并 通知 邻 区 相关 的 小 区 已 经 暂停 服务 。 工 作 项 目 组 也 提出 了 一 个 机 
制 来 检测 场景 中 (如 宏 小 区 已 过 载 ， 其 他 微微 小 区 在 宏 小 区 覆盖 范围 之 内 ) 哪个 
微微 小 区 需 被 唤醒 。 











10.6 小 结 


第 一 组 SON 的 特性 是 在 3GPP Release 8 中 定义 的 。SON 的 目标 是 提升 网 络 性 
能 ， 最 大 限度 地 降低 运营 费用 ， 提 高 网 络 资源 利用 率 以 及 减少 小 区 中 断 的 影响 。 首 
个 SON 算法 重点 考虑 了 网 络 的 自 配 置 ， 后 期 的 3GPP 版 本 包含 了 更 多 的 关于 自 优化 
和 自 愈合 的 特性 。Release 9 引入 了 移动 性 优化 和 节能 ，Release 10 BE TREME 
盖 的 优化 ， 以 及 最 小 化 路 测 。 最 小 化 路 测 可 使 用 商用 UE 来 提供 反馈 ， 从 而 优化 网 
络 一 一 进而 最 小 化 高 昂 的 路 测 成 本 。 未 来 3GPP 的 工作 ， 需 要 重点 关注 LTE 与 HS- 
PA 之 间 的 inter-RAT 优化 ， 以 及 适用 于 LTE-Advanced 无 线 演进 的 SON 新 特性 。 
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第 11 章 性 能 评估 


Harri Holma and Klaus Pedersen 
11.1 简介 


国际 电信 联盟 (Internation Telecommunication Union, ITU) 为 IMT-Advanced 系 
统 定义 了 新 的 需求 ， 要 求 这 个 全 新 的 系统 相 比 10 年 前 定义 的 IMT-2000 系统 能 够 带 
来 实质 性 的 性 能 提升 。 这 些 新 目标 包括 多 种 环境 下 峰值 /平均 数据 速率 、 频 谱 效率 、 
时 延 、 移 动 性 、 频 谱 灵 活性 ， 等 等 。 另 外 ，3GPP 针对 其 LTE-Advanced 也 定义 了 相 
应 的 目标 ， 且 更 高 于 ITU 的 要 求 。 本 章 主要 阐述 这 些 系统 目标 要 求 以 及 相应 的 性 能 
评估 结果 。 

LTE-Advanced 相 比 LTE Release 8 在 多 个 方面 增强 了 系统 性 能 : 空域 、 时 域 、 
频 域 ， 主 要 的 增强 方面 在 图 11.1 中 列 出 。 空 域 增 强 特性 主要 在 于 更 好 地 利用 MI- 
MO/7 波 束 赋 型 解决 方案 来 提升 数据 速率 和 频谱 效率 。MIMO 技术 的 增强 还 包括 多 小 
区 场景 下 的 应 用 ， 即 协同 多 点 传输 ( Coordinated Multipoint, CoMP) 技术 。LTE- 
Advanced 还 实现 了 包括 微小 区 和 中 继 节 点 的 异 构 网 络 。 在 频 域 的 增强 主要 是 利用 
载波 聚合 技术 实现 下 行 链 路 LOO MHz. 高 带宽 传输 和 上 行 链 路 多 簇 调 度 能 力 。 这 些 新 
的 特性 为 LTE-Advanced 带 来 相 比 Release8 较 大 的 性 能 提升 。 
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图 11.1 LTE-Advanced 性 能 解决 方案 总 结 
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本 章 在 11. 2 节 介 绍 由 ITU 和 3GPP 定义 的 性 能 目标 。 在 11.3 节 给 出 性 能 评估 
结果 。LTE-A 新 特性 下 的 每 用 户 最 大 容量 以 及 覆盖 性 能 在 11. 4 节 中 进行 评估 。 最 
后 在 11.5 节 对 本 章 进 行 总 结 。 




















11.2 LTE-Advanced 目标 


ITU 为 IMT-Advanced AAE T FAR WHERE H ER ~- IMT-Advanced 系统 需要 在 
本 地 区 域 支持 非常 高 的 数据 传输 速率 ， 并 支持 多 种 服务 下 的 高 移动 性 和 灵活 性 。 下 
行 链 路 峰值 频谱 效率 在 4 x4 MIMO 下 可 达到 15bit/s/ Hz， 上 行 链 路 峰值 频谱 效率 
在 2x4MIMO 下 可 达 6.75bit/s/ Hz。 在 100MHz 带宽 下 ， 上 行 链 路 /下 行 链 路 峰值 
数据 速率 可 分 别 达 到 675Mbit/s/1.5Gbit/s。ITU 还 定义 了 控制 面 从 空闲 状态 激活 必 
须 低 于 100ms 和 单程 用 户 面 时 延 低 于 10ms 的 延迟 要 求 。 频 带 内 切换 的 中 断 时 间 要 
求 小 于 27. Sms， 带 间 切 换 要 求 低 于 60ms。 

小 区 频谱 效率 目标 分 别 对 平均 情况 下 和 小 区 边缘 情况 下 进行 了 定义 。 小 区 边缘 
的 定义 是 用 户 知 吐 量 的 累积 分 布 函 数 的 5% 点 。IP 语音 的 容量 定义 为 每 兆赫 带宽 支 
持 的 用 户 数 ， 考 虑 50% 的 语音 活动 性 和 最 大 50ms 的 空 口 时 延 。 天 线 配 置 假设 终端 
两 根 天 线 和 基站 四 根 天 线 ， 即 下 行 链 路 4 x2、 上 行 链 路 2 x4。 

ITU 对 下 行 链 路 的 平均 和 小 区 边缘 频谱 效率 要 求 如 表 11.1 所 示 ， 上 行 链 路 如 
表 11. 2 所 示 。 这 里 考虑 四 种 不 同 环境 场景 ， 包 括 室 内 、 微 蜂窝 、 基 本 城区 覆盖 和 
高 速 郊 区 场景 。 室 内 场景 的 要 求 最 高 ， 主 要 是 考虑 信道 传输 环境 较 优 。 微 蜂窝 
场景 次 之 ， 基 本 城区 宏 蜂 窜 和 高 移动 性 场景 的 要 求 最 低 。 总 体 而 言 ， 下 行 链 路 需求 
相 比 上 行 链 路 需求 要 高 30% ~ 60% ， 原 因 在 下 下 行 链 路 一 对 多 的 调度 效率 高 于 上 
行 链 路 多 对 一 的 情况 ， 同 时 下 行 链 路 发 射 功率 也 更 加 富裕 。 小 区 边缘 需求 约 为 平均 
需求 的 3% 。 小 区 边缘 吞吐 量 主要 受 限于 小 区 间 干 扰 。 

表 11.1 ITU 和 3GPP 对 IMT-Advanced 的 性 能 要 求 下 行 链 路 4 x2/ (bit/s/Hz/ 小 区 ) 







































































平均 频谱 效率 小 区 边缘 频谱 效率 VolP 容量 (用 户 数 /MHz/ 小 区 ) 
室内 3.0 0. 100 50 
微小 区 2.6 0. 075 40 
基本 城区 覆盖 2.2 0. 060 40 
高 速 郊 区 1.1 0. 040 30 
3GPP Case 1 2.6 0. 090 未 标准 化 
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表 11.2 ITU 和 3GPP 对 IMT-Advanced 的 性 能 要 求 上 行 链 路 (bit/s/Hz/ 小 区 ) 2x4 





















































平均 频谱 效率 小 区 边缘 频谱 效率 VoIP 容量 /( 用 户 数 /MHz/ 小 区 ) 
室内 2.25 0. 070 50 
微小 区 1.8 0. 050 40 
基本 城区 覆盖 1.4 0. 030 40 
高 速 郊 区 0.7 0.015 30 
3GPP Case 1 2.0 0. 070 未 标准 化 











3GPP 还 在 参考 文献 [3] 中 专门 针对 LTE-Advanced 定义 了 一 套 目 标 。 3GPP 的 
目标 高 于 ITU 要 求 。3GPP 还 分 别针 对 不 同 天 线 配置 (基站 2 根 天 线 /4 TAK, A 
端 2 根 天 线 /4 根 天 线 接收 ， 终 端 1 根 天 线 /2 根 天 线 发 射 ) 定义 了 相应 的 目标 。 这 
里 主要 专注 于 3GPP RERA (Case 1) ， 其 类 似 于 ITU 定义 的 基本 城区 宏 蜂 窜 覆 


EAE, 
11.2.1 ITU 评估 场景 模型 


室内 场景 模拟 了 在 公共 场所 或 办 公 室 环境 下 的 多 小 区 环境 。 用 户 是 静止 的 或 者 
以 步行 速度 移动 的 。 场景 包括 一 个 由 16 个 15m x 15m 房间 和 120 x 20m 走廊 组 成 的 
楼 层 。 两 个 基站 的 长 厅 放 在 中 央 走 廊 30m 和 90m 的 位 置 。 室 内 场景 具体 如 图 11.2 
所 示 。 基 站 功率 为 24dBm， 天 线 增益 为 0dBi。 室 内 的 情况 下 使 用 20MHz 的 带宽 ， 
而 其 他 情况 下 使 用 10MHz。 用 户 数量 为 每 小 区 10 个 ,假设 业务 模型 为 满 队列 模型 。 

微 蜂窝 场景 模拟 了 高 容量 密集 城区 解决 
方案 ， 即 采用 200m 站 间距 和 41dBm 的 基站 
发 射 功率 。 基 站 天 线 高 度 为 10m， 最 大 增益 
17dBi。 部 署 场景 基于 曼哈顿 栅 格 模型 ， 部 
分 用 户 处 于 视 距 通信 环境 下 。 微 蜂窝 测试 环 
境 包括 室外 和 室外 -室内 用 户 : 对 于 后 者 用 户 图 11.2 ”室内 场景 模型 
位 于 室内 而 基站 部 署 在 室外 。 因 此 ， 微 蜂窝 
测试 环境 的 信道 模型 包括 两 部 分 ， 即 室外 模型 和 室外 -室内 模型 。 该 场景 下 视 距 通 
信和 概率 约 为 60% 。 

城区 覆盖 场景 具有 更 远 的 站 间距 (500m) ， 更 高 的 天 线 高 度 (25m， 屋 顶 之 
E) 和 更 高 的 基站 发 射 功率 (46dBm) 。 该 场景 针对 连续 覆盖 下 的 行人 和 快速 车 辆 
用 户 。 视 线 概率 在 城区 覆盖 情况 下 为 28% 。 对 于 非 视线 链 路 ， 在 基站 的 平均 角度 
色散 等 于 26"。 城 区 覆盖 场景 的 示意 图 如 图 11. 3 所 示 。 
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BTS 功 率 46dBm 
天 线 高 度 25m 
天 线 增益 17dBi 





图 11.3 基本 城区 宏 小 区 覆盖 场景 








高 速 环 境 场 景 模拟 大 型 蜂 究 小 区 覆盖 下 的 时 速 高 达 120km 的 车 辆 和 列车 。 站 
间距 为 1732m， 基 站 天 线 高 度 为 35m。 对 于 微 基站 、 城 区 覆盖 、 高 速 移动 场景 下 ， 
基站 天 线 的 前 后 比 均 为 20d4B。 天 线 下 倾角 的 影响 在 这 三 种 场景 下 都 有 考虑 ， 但 在 
室内 场景 下 则 仅 考 虑 简单 的 二 维 天 线 模型 。 

仿真 中 考虑 了 来 自控 制 通道 和 参考 符号 的 开销 。 对 于 下 行 链 路 ， 每 个 TT 的 前 
三 个 符号 被 保留 用 于 控制 信道 ， 并 将 参考 符号 的 开销 去 除 。 对 于 上 行 链 路 ， 四 个 
PRB 被 保留 用 于 PUCCH， 同 样 将 参考 符号 开销 去 除 。 


11.3 LTE-Advanced 性 能 评估 


11.3.1 峰值 数据 速率 


系统 峰值 数据 速率 随 带 宽 和 天 线 数量 的 增强 而 提升 。LTE-Advanced 不 同 天 线 
配置 下 的 峰值 数据 速率 如 图 11. 4 所 示 。UE 最 低 要 求 是 两 个 接收 机 天 线 。 计 算 过 程 
中 假设 20 + 20MHz 的 载波 聚合 和 64QAM 调制 方式 。 单 流 峰 值 速率 为 150Mbit/s， 
双流 下 为 300Mbit/s， 四 流 为 600Mbit/s， 在 8 x8MIMO 下 可 超过 1Cbit/s。 如 果 使 用 
最 高 100MHz 频谱 ，LTE-Advanced 的 峰值 数据 速率 将 达到 3Gbit/s。LTE-Advanced 
可 提供 最 高 30bit/s/Hz (8 x8MIMO) 和 15bit/s/Hz (4 x4MIMO) 的 峰值 频谱 效 
率 ， 超 出 ITU 给 出 的 性 能 要 求 。ITU 的 评估 场景 假设 总 结 在 表 11. 3 中 。 
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20+20MHz 峰 值 数据 速率 

i i i i 
8 |-------| 150Mbit/s |--+ 300Mbit/s |--: 600Mbit/s |--4 1200Mbits ----- 

w i i i i 

Ex 1 I 1 I 
S] 4 |------- 150Mbit/s |--+ 300Mbit/s |--: 600Mbit/s |---4 600Mbit/s |----- 

= | | | | 
”2 |------- 150Mbit/s |--] 300Mbit/s |--] 300Mbit/s |---] 300Mbit/s |----- 

I 





























2 4 
基站 天 线 数量 


图 11.4 不 同 天 线 配置 下 20 +20MHz 下 行 链 路 峰值 数据 速率 





表 11.3 ITU 评估 场景 










































































室内 微 蜂窝 基本 城区 覆盖 高 速 郊 区 
站 间距 60m 200m 500m 1732m 
载波 频 点 3. 4GHz 2. 5GHz 2. OGHz 800MHz 
基站 天 线 高 度 6m 10m 25m 35m 
基站 发 射 功 率 21dBm 41dBm 46dBm 46dBm 
基站 天 线 增益 0dBi 17dBi 17dBi 17dBi 
终端 发 射 功率 21dBm 24dBm 24dBm 24dBm 
终端 移动 速度 3kmph 3kmph 30kmph 120kmph 
带宽 (FDD) 20MHz 10MHz 10MHz 10MHz 
每 小 区 用 户 数 10 10 10 10 
业务 类 型 满 队 列 满 队列 满 队 列 满 队 列 











11.3.2 用户 类 别 


3GPP Release 8 定义 了 5 种 UE 类 别 ， 典 型 的 商用 终端 为 3 类 和 4 类 终端 ， 采 
用 2 x2MIMO, 具备 100 ~150 Mbit/s 下 行 链 路 峰值 数据 速率 和 SOMbit/s 上 行 链 路 
峰值 数据 速率 。Release 10 增加 了 三 个 新 的 UE 类 别 ， 如 表 11.4 所 示 。6 类 和 7 类 
终端 将 峰值 数据 速率 推 升 至 300Mbits ， 分 别 使 用 4 x 4MIMO +20MHz 载波 和 2 x 
2MIMO +40MHz 载波 聚合 来 实现 。8 类 终端 是 3GPP 定义 的 商用 终端 中 峰值 数据 速 
率 最 高 的 : 可 达 下 行 链 路 3Cbit/s 和 上 行 链 路 1.5Gbit/s, 利用 了 自 Release 8 以 来 
的 所 有 增强 手段 : 5 x 20MHz 载波 聚合 ， 下 行 链 路 8 x 8MIMO， 上 行 链 路 4 x 
4MIMO ， 上 行 链 路 64QAM 调制 。 
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表 11.4 Release 10 中 的 新 UE 类 别 (CA: 载波 聚合 ) 


UE 类 别 6 类 7 类 8 类 
































下 行 链 路 峰值 数据 速率 300 Mbit/s 300 Mbit/s 3000 Mbit/s 
上 行 链 路 峰值 数据 速率 50Mbit/s 100Mbit/s 1500 Mbit/s 
下 行 链 路 调制 方式 64QAM 64QAM 64QAM 
上 行 链 路 调制 方式 16QAM 16QAM 64QAM 
下 行 链 路 MIMO 2x2+CA 和 4x4 无 CA | 2x2+CA 和 4x4 无 CA |2x2+CA 和 4x4 无 CA 
上 行 链 路 MIMO 无 2 x2 4x4 








11.3.3 ITU 效率 评估 


本 节 介 绍 面向 ITU 目标 的 性 能 评估 。LTE-A 的 平均 和 小 区 边缘 频谱 效率 已 经 由 
多 家 3GPP 参与 公司 通过 系统 级 仿真 进行 模拟 评 佑 ， 详 细 的 结果 在 参考 文献 [4] 
展示 。 平均 频 谱 效 率 如 图 11.5 所 示 ， 小 区 边缘 效率 如 图 11.6 所 示 。COMP 和 异 构 
网 络 特性 没有 包含 在 仿真 中 。 从 这 些 结果 ， 可 以 看 到 如 下 几 方 面 结论 : 

D 仿真 性 能 在 所 有 场景 下 均 超过 ITU 目标 。 大 部 分 场景 下 的 性 能 相 比 ITU 要 
求 高 25% 以 上 ; 只 有 对 于 微 蜂 窜 和 城区 覆盖 场景 的 上 行 链 路 平均 数据 效率 ， 差 别 
小 于 10% 。 

D 下 行 链 路 小 区 边缘 频谱 效率 仅 为 平均 频谱 效率 的 3% ， 峰值 数 据 速率 的 
1% 。 这 清楚 地 说 明了 在 高 小 区 间 干 扰 存 在 的 情况 下 保持 连续 的 高 数据 速率 所 存在 
的 挑战 。 上 行 链 路 的 小 区 边缘 频谱 效率 为 上 行 链 路 平均 频谱 效率 的 5% 和 峰值 数据 
速率 的 1%。 

© 下 行 链 路 平均 频谱 效率 相 比 上 行 链 路 频谱 效率 要 高 出 75% ， 这 取决 于 单 
点 对 多 点 传输 和 更 高 的 功率 。 对 于 小 区 边缘 频谱 效率 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 
的 差异 较 小 下 行 链 路 的 小 区 边缘 用 户 受 到 小 区 间 干 扰 的 影响 要 
大 于 上 行 链 路 用 户 链 路 。 

@ 室内 场景 提供 了 相 比 其 他 场景 更 高 的 容量 ， e 
相对 很 小 。 室 内 容量 接近 微 蜂 罕 容 量 ， 相 比 城区 覆盖 场景 则 要 为 两 倍 以 上 。 

O 微小 区 的 平均 频谱 效率 相 比 城区 覆盖 场景 要 高 25% 以 上 。 

© 高 速 移动 场景 下 的 下 行 链 路 频谱 效率 相 比 城区 宏 蜂 窝 场景 约 低 20% ， 而 上 
行 链 路 频谱 效率 则 是 城区 宏 蜂 窝 场景 更 高 。 上 行 链 路 的 性 能 提升 主要 是 由 于 在 高 速 
郊区 场景 下 采用 低频 点 而 使 得 信号 传播 特性 好 。 
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bit/s/Hz/Cell 


bit/s/Hz/Cell 











ITU 方式 下 平均 效率 
5.0 
E FiFi ITU 目 标 
Aa 下 行 链 路 Release 10 
4.0 目 上 行 链 路 ITU 有 目标 
m 上 行 链 路 Releasa 10 
3.5 
































Al 11.5 不 同 ITU 环境 下 的 平均 频谱 效率 


ITU 场景 下 的 小 区 边缘 频谱 效率 





























0.30 
BP {THER ITU 目 标 
0.25 下 行 链 路 Release 10 
上 行 链 路 TU 目标 
加 上 行 链 路 Releasa 10 
0.20 
0.15 
0.10 
0 1 加 


室内 微 蜂 窜 基本 城区 覆盖 高 速 移 动 








图 11.6 不 同 ITU 场景 下 的 小 区 边缘 频谱 效率 
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VoIP 仿真 评估 结果 如 图 11.7 所 示 。 仿真 假 设 50% 的 语音 激活 率 ， 最 高 SOms 
的 单 向 空 口 时 延 和 2% 的 中 断 概率 。LTE-Advanced Release 10 的 VoIP 超过 ITU 定义 
需求 的 两 倍 。 仿真 得 到 的 容量 结果 是 微 蜂 窜 和 宏 蜂 窒 场 景 下 约 为 69 ~ 94 用 户 数 / 
MHz/ 小 区 。 如 此 高 的 语音 容量 使 得 LTE-Advanced 仅 使 用 1 ~2MHz 带宽 即 可 提供 
热点 部 署 场景 下 的 语音 容量 需求 。 
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图 11.7 不 同 ITU 场景 下 的 VoIP 效率 


11.3.4 3GPP 效率 评估 


针对 3GPP 的 性 能 评估 目标 在 参考 文献 【5 ] 中 给 出 。 下 行 链 路 评估 结果 总 结 
在 图 11.8 和 图 11. 9 中， 分 别 包 括 平均 和 小 区 边缘 的 频谱 效率 。 相 应 的 上 行 链 路 结 
果 如 图 11. 10 和 图 11. 11 所 示 。 这 些 结果 中 包括 LTE Release 8 的 性 能 、3GPP Re- 
lease 10 的 目标 和 Release 10 的 实际 评估 结果 。Release 10 评估 性 能 结果 在 各 种 场景 
下 均 超 过 目标 至 少 10% 。Release 10 的 增益 优势 在 4 x2MIMO 配置 下 得 以 显现 ， 相 
比 Release 8 2 x2MIMO 配置 ， 小 区 边缘 和 平均 频谱 效率 均 可 得 到 50% + 的 性 能 增 
益 。 更 高 的 频谱 效率 可 以 通过 在 UE 安装 4 根 天 线 来 实现 : 采用 4 x4MIMO 可 以 得 
到 100% 的 小 区 平均 效率 增益 ， 且 最 高 可 达 150% 。 在 4 x4MIMO 下 的 小 区 平均 频 
谱 效率 为 4.7bit/s/Hz/ 小 区 ， 即 在 20MHz 带宽 可 获得 LOOMbit/s 速率 或 100MHz 信 
道 带宽 下 达到 500Mbit/s。 
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下 行 链 路 平均 频谱 效率 
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Al 11.8 3GPP Case 1 下 行 链 路 平均 频谱 效率 
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11.9 下 行 链 路 小 区 边缘 频谱 效率 (3GPP Case 1) 
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图 11.11 上行 链 路 小 区 边缘 频谱 效率 (3GPP Case 1) 


上 行 链 路 频谱 效率 可 以 通过 在 基站 侧 安装 4 根 天 线 获得 显著 的 提升 。4 根 天 线 
带 来 的 性 能 增益 约 在 60% ~80% 。 该 增益 绝 大 部 分 可 在 Release 8 下 获得 ，Release 
10 仅 可 带 来 约 10% ~20% 的 额外 增益 。 
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11.4 网络 容 量 和 覆盖 


新 终端 设备 的 使 用 大 大 增加 了 数据 
业务 的 使 用 量 。— 典 型 的 月 均 用 户 数 据 使 wm 
用 量 如 图 11. 12 所 示 。 屏 幕 尺寸 越 大 ， 图 
数据 使 用 量 也 越 大 。 智 能 手机 用 户 每 月 sss 
消耗 300 ~ 500M 数据 业务 量 ， 平 板 电 脑 
用 户 消耗 更 多 的 数据 量 ， 而 笔记 本 电脑 


用 户 通常 每 月 消耗 数 千 兆 的 数据 量 。 数 






























































据 使 用 量 也 会 随 着 新 应 用 的 出 现 ， 接 和 人 图 11. 12 不 同类 型 终端 的 典型 
速率 的 提高 和 更 高 质量 的 显示 效果 而 不 月 均 每 用 户 数据 用 量 
断 增 加 。 





下 面 的 计算 估计 了 LTE 和 LTE-Advanced 无 线 网 络 在 典型 网 络 配 置 下 可 提供 的 
最 大 容量 。 假 设 如 下 : 

D 每 运营 商 的 可 用 LTE 频谱 假设 为 2 x 50MHz (FDD)。 在 欧洲 采用 的 典型 频 
点 是 800，1800 和 2600MHz 频段 。 另 一 种 场景 则 假设 两 倍 的 频谱 资源 : 每 个 运营 
2x 100MHz, 考虑 从 3.5GHz 获取 更 多 的 频谱 资源 。 

Q 仅 考 虑 下 行 链 路 流量 ， 这 是 因为 典型 业务 下 行 链 路 流量 比 上 行 链 路 要 高 出 
5 ~10 倍 。 这 里 假设 网 络 容量 仍然 受 限 于 下 行 链 路 。 

© 假设 10 万 基站 ， 每 基站 三 个 肩 区 。 

@ 2000 万 用 户 。 

© LTE 假设 采用 2 x2MIMO， 频 谱 效 率 为 2.7bit/s/Hz/ 小 区 ，LTE-Advanced 采 
用 4 x4MIMO， 频 谱 效 率 为 4.7bit/s/Hz/ 小 区 。 

© 宏 小 区 的 遍 区 分 裂 带 来 50% 的 频谱 效率 增益 。 

@ Small Cell 异 构 网 络 部 署 带 来 250% 的 容量 增长 。 

流量 的 地 理 分 布 特性 假设 为 15% 的 扇 区 承载 50% 的 流量 。 

© 考虑 24 小 时 周期 的 流量 分 布 特性 : 忙 时 承载 7% 的 每 日 流量 。 

图 11. 13 给 出 五 种 场景 下 的 每 月 每 用 户 提 供 容量 。LTE 2 x 50MHz 可 提供 每 月 
每 用 户 5GHz 流量 ,满足 目前 的 应 用 模式 。LTE-Advanced 可 利用 现 有 蜂窝 网 络 进 一 
步 提供 10 ~15GB 流量 。 如 果 运 营 商 在 热点 需求 区 域 部 署 Small Cell， 可 提供 容量 将 
提升 至 50GB。 如 果 运 营 商 可 获得 更 多 的 频谱 资源 ， 容 量 提供 能 力 将 增长 至 每 月 单 
用 户 100GB， 近 似 于 目前 使 用 量 的 100 fo 

网 络 覆 盖 是 提供 更 高 的 数据 速率 所 面临 的 另 一 个 挑战 。 从 终端 侧 或 基站 侧 增加 
额外 的 发 射 功率 目前 来 看 是 基本 不 可 能 的 。 提 升 接收 机 的 灵敏 度 同样 也 不 大 可 能 ， 
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图 11.13 每 月 每 用 户 无 线 容量 

















因为 噪声 系数 已 经 接近 于 理论 极限 。 提 高 覆盖 的 主要 解决 方案 将 是 部 署 更 多 的 基 
站 ， 更 多 的 天 线 和 实现 多 小 区 的 联合 接收 。 我 们 假设 初始 的 LTE 安 网 络 设计 目标 
是 提供 1Mbit/s 的 小 区 边缘 下 行 链 路 吞吐 量 和 100kbit/s 的 上 行 链 路 吞吐 量 ( 见 图 
11. 14) 。 采 用 扇 区 化 估计 可 进一步 将 小 区 边缘 用 户 速率 提升 50% ，4 根 天 线 MIMO 
可 提升 100% ，COMP 技术 可 提升 30% 。 这 些 解决 方案 结合 在 一 起 ， 可 以 将 小 区 边 
缘 数据 速率 提高 4 倍 。 通 过 增加 更 多 的 蜂 窒 小 区 可 以 更 实质 地 带 来 数据 速率 的 提 
升 。 如 果 我 们 新 增 3 倍 小 区 数量 ， 小 区 边缘 的 链 路 预算 可 以 改善 10dB， 从 而 可 以 
10 倍 级 提升 噪声 受 限 的 覆盖 范围 。 如 果 有 10 倍 以 上 的 同 信道 小 区 ， 可 提高 小 区 边 
缘 下 行 链 路 数据 速率 至 超过 100Mbit/s， 上 行 链 路 数据 速率 达到 数 十 Mbti/s。 
小 区 边缘 数据 速率 
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11.5 小 结 


ITU 为 IMT-Advanced 技术 定义 了 多 种 不 同 传播 环境 下 的 峰值 数据 速率 、 平 均 
频谱 效率 和 小 区 边缘 效率 等 性 能 指标 。3GPP 也 针对 LTE-Advanced 定义 了 其 性 能 
求 。 本 章 讨 论 了 这 些 目标 要 求 和 相应 的 仿真 评估 结果。LTIE-Advanced 由 于 采用 了 
时 频 空 多 维 领域 的 一 系列 新 特性 ， 包 括 MIMO、 异 构 网 络 和 更 宽带 宽 技 术 ， 带 来 了 
性 能 的 进一步 提升 。 系 统 评估 结果 显示 Release 10 的 LTE-Advanced 达到 并 超过 了 
ITU 和 3GPP 所 定义 的 所 有 性 能 要 求 。LTE-Advanced 的 频谱 效率 相 比 Release 8 性 能 
有 了 进一步 提升 ， 尤 其 在 4x2 和 4 x4 MIMO 传输 的 情况 下 。 安 蜂 窗 频谱 效率 可 达 
到 4.7bit/s/Hz/ 小 区 ， 对 应 的 在 40MHz 带宽 下 可 达到 约 200MHz 的 平均 传输 速率 。 

网 络 级 的 评估 结果 显示 ， 基 于 典型 运营 商 频 谱 分 配 情况 并 采用 现 有 的 基站 密 
度 ， 通过 LTE-Advanced 技术 可 具备 月 均 每 用 户 10GB 流量 的 提供 能 力 。 利 用 宏 小 
区 扇 区 化 、 异 构 网 络 和 新 增 频 谱 分 配 资源 可 使 月 均 流量 提升 至 100GB 以 上 。 但 大 
多 数 场景 下 数据 速率 将 仍 受 限于 覆盖 能 力 ， 目 前 来 看 仍 需 通过 增加 更 多 的 基站 来 达 
到 所 需 的 链 路 预算 。 








参考 文献 


. Report ITU-R M.2134 (2008) Requirements related to technical performance for IMT-Advanced radio 
interface(s). 

. Report ITU-R M.2135-1 (2009) Guidelines for evaluation of radio interface technologies for IMT-Advanced. 

3. 3GPP TR 36.913 V8.0.1 (2009-03) Technical Report, Requirements for further advancements for Evolved 

Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) (LTE-Advanced). 

4. 3GPP TR 36.912 V10.0.0 (2011-03) Technical Report, Feasibility study for Further Advancements for E-UTRA 
(LTE-Advanced). 

. 3GPP TR 36.814 V9.0.0 (2010-03) Technical Report, Further advancements for E-UTRA physical layer aspects. 


= 


N 


n 


第 12 7 Release 11 及 Release 12 展望 


Timo Lunttila, Rapeepat Ratasuk, Jun Tan, Amitava Ghosh and Antti Toskala 
12.1 简介 


本 章 主 要 介绍 目前 3GPP 正在 研究 的 Release 11 及 12。 首 先 简 单 介绍 Release 
11 版 本 中 的 相关 研究 课题 。 随 后 对 除 CoMP (在 第 13 章 单 独 介绍 ) 以 外 的 所 有 
3GPP Release 11 的 议题 进行 阐述 ， 其 中 包括 增强 型 LTE UE 接收 机 、 载 波 聚 合 增 
强 、 低 成 本 机 器 类 通信 (Machine Type Communication MTC ) 及 下 行 链 路 MIMO 增 
强 。 最 后 ， 本 章 对 于 面向 Release 12 的 相关 议题 进行 说 明 。 








12.2 LTE-Advanced Release 11 内 容 


3GPP 已 经 完成 了 LTE-Advanced 的 第 一 个 版 本 ，Release 10。 在 Release 11 中 又 
开始 了 大 量 的 新 的 研究 项 目 和 工作 项 目 。 在 Release 11 中 最 大 的 课题 应 该 是 CoMP。 
CoMP 课题 最 初 在 LTE-Advanced 中 研究 ， 随 后 延迟 到 Release 11 以 保证 所 有 之 前 确 
定 的 内 容 都 能 够 得 到 讨论 。CoMP 的 相关 思路 及 性 能 将 在 第 13 章 中 进行 详细 的 讨 
论 。3GPP Release 11 的 主要 工作 项 目 在 图 12. 1 中 给 出 。 图 12. 1 中 也 给 出 了 各 个 工 
作 项 目 希 望 增强 的 内 容 ， 例 如 网 络 容量 等 。 在 图 12. 2 中 给 出 了 Release 11 版 本 中 
的 研究 项 目 。 未 来 仍 会 有 部 分 研究 项 目 在 Release 11 中 进行 研究 。 这 些 研 究 项 目 将 
ZTE Release 11 中 完成 ,具体 的 功能 特征 应 会 在 未 来 版 本 中 引入 。 在 3GPP TSG 
RAN Release 11 的 工作 中 不 仅 包含 图 12. 1 中 所 示 的 课题 ， 还 包含 之 前 在 LTE Re- 
lease 8 和 9 中 延续 的 课题 。 这 些 课 题 都 不 是 LTE-Advanced 相关 的 特性 。 在 3GPP 
Release 11 的 讨论 中 LTE UE 性 能 增强 方面 的 议题 最 被 网 络 运 营 商 关注 。 在 12.3 W 
中 对 于 增强 型 接收 机 对 于 系统 性 能 的 提升 进行 分 析 。 低 成 本 MTC UE 的 讨论 并 非 为 
了 提升 网 络 容 量 或 数据 传输 速率 ， 而 是 通过 分 析 如 何 降 低 MTC 终端 的 成 本 以 更 有 
效 地 将 LTE 引入 广大 的 机 器 类 通信 市 场 。 对 于 低 成 本 MTC UE 的 讨论 在 12. 4 节 中 
给 出 。 对 于 多 种 小 数据 包 增强 的 研究 旨 在 减 小 “一 直 在 线 ” 的 LTE 智能 手机 的 功 
耗 并 同时 减少 网 络 的 信 令 开销 。 载 波 聚 合 增强 通过 增加 新 的 载波 类 型 来 提升 网 络 下 
行 链 路 容量 ， 其 将 在 12. 5 节 中 讨论 。 在 12. 6 节 中 对 于 增强 型 下 行 链 路 物理 控制 信 
道 进行 讨论 ,本 工作 项 目 旨 在 提升 下 行 链 路 控制 信 令 的 灵活 性 及 传输 性 能 。 另 外 ， 
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在 Release 11 中 还 有 其 他 对 于 异 构 网 络 进 行 增强 的 相关 研究 课题 ， 相 关 问题 已 在 第 
8 章 中 进行 阐述 。 





图 12.1 LTE-Advanced Release 11 主要 工作 项 目 





12.2 LTE-Advanced Release 11 研究 项 目 


本 章 对 于 Release 11 中 LTE-Advanced 特性 增强 的 主要 方面 进行 说 明 ， 但 是 对 
于 之 前 Release 特性 的 增强 不 会 过 多 的 涉及 ， 例 如 SON。 对 于 其 他 较为 相似 的 课 
题 ， 例 如 最 小 化 路 测 及 家 庭 基站 的 增强 等 将 不 会 在 本 章 讨论 。 正 如 在 第 2 章 中 所 
提 ，3GPP Release 11 的 所 有 议题 在 2012 年 底 结 束 。 


12.3 增强 型 LTE UE 接收 机 


增强 型 LTE UE 接收 机 与 HSPA UE 接收 机 类 型 。 虽然 3GPP 已 经 为 支持 增 
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强 型 接收 机 的 UE 定义 了 基本 型 以 满足 性 能 的 需求 ， 但 是 这 并 不 表示 禁止 其 他 
特殊 的 UE 接收 机 类 型 。 增 强 型 接收 机 的 基本 型 定义 为 采用 干扰 抑制 合并 
(Interference Rejection Combining, IRC) 技术 的 MMSE 接收 机 。MMSE-IRC 接 
收 机 通过 在 空间 上 对 于 最 强 干 扰 进 行 删 除 来 提升 接收 性 能 。 具 体 对 于 MMSE- 
IRC 的 说 明 可 以 参见 参考 文献 [1], ÆR 12.3 中 对 于 MMSE-IRC 接收 机 的 操 
作 过 程 进行 描述 。 

图 12.4 给 出 了 采用 增强 型 UE 接收 机 来 解 调 PDSCH 信号 的 基本 框图 。 在 接收 
端 采用 MRC 和 IRC 准则。 从 每 一 个 天 线 接收 到 的 信号 下 变频 到 基带 。 对 于 每 一 个 
符号 ， 首 先 去 掉 CP 然后 针对 每 一 块 采样 点 进行 FFT 变换 。 信 道 估 计 模 块 基于 CRS 
和 DRS 进行 信道 估计 。 基 于 MMSE-MRC 和 MMSE-IRC 的 算法 采用 复杂 信道 估计 对 
于 接收 信和 号 进行 均衡 。 均 衡 后 的 符号 基于 调制 方式 计算 LLR 值 。LLR 经 过 反 交 织 
后 经 过 Turbo 译 码 器 获得 译 码 符号 。 
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图 12.3 MMSE-IRC 接收 机 原理 
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12. 3.1 MMSE-MRC 和 MMSE-IRC 方案 简介 


定义 x;j ,为 FFT 输出 的 第 i (1 <i < 14) 个 OFDM 符号 第 i (1 <j <N) 个 
子 载波 及 第 m 个 接收 天 线 上 的 采样 信号 。 其 中 ,NN 是 分 配给 UE 的 载波 数量 。 接 收 
信号 可 以 表示 为 

Xij 二 用 Si tvi; (12. 1) 

其 中 Xi = L, Xij 2, PS Kija Ml”, h,= (hi; mt)mxko hi; mn ETE 
k 个 发 送 天 线 和 第 m 个 接收 天 线 间 第 ;个 数据 符号 第 j 个 子 载波 上 的 有 效 信道 增益 。 
Sij = [si 3 加 sij4 是 在 第 个 发 送 天 线 上 第 j 个 子 载波 和 第 i 个 
OFDM 符号 上 的 发 送信 号 。v ;= [wy Vigne es vijw] s Vij 是 干扰 和 噪声 的 混 
合 信 和 号。 假设 有 个 发 送 天 线 和 MM 个 接收 天 线 。 

使 用 MMSE 准则 ， 估 计 信 和 号 可 以 表示 为 





$j =h}, (二 要 站) (12.2) 
FP M 个 接收 天 线 上 接收 噪声 和 干扰 的 空间 相关 和 矩阵 R, ;表示 为 
Ri Elv piy] (12.3) 


HEE [.] 表示 为 期 望 值 。 
假设 接收 天 线 接收 到 的 干扰 和 噪声 为 方 差 为 rc ， 的 高 斯 信号 ，$ ,可 以 表示 为 
$j =h (h; +hi, +o) x,, (12. 4) 

其 中 了 为 单位 和 矩阵， 接收 机 称 为 MMSE-MRC 接收 机 或 者 MMSE 接收 机 [7]， 

需要 注意 的 是 ， 仍 可 以 有 其 他 的 基本 型 接收 机 。 例 如 ， 如 果 在 接收 天 线 端的 接 
收 噪声 建 模 为 具有 不 同房 产 的 高 斯 信号 ， 协 方差 矩阵 丸 ,,; 可 以 表示 为 对 角 元 素 不 
等 的 对 角 和 矩阵 。 另 一 种 rank-1 的 接收 机 类 型 为 MRC HEAL! 。 

WRR EE R, ; ;基于 接收 天 线 接收 到 的 真实 干扰 进行 建 模 ， 则 对 应 的 
MMSE 接收 机 为 MMSE-IRC 接收 机 。 

为 了 估计 干扰 及 噪声 相关 和 矩阵， 干扰 加 噪声 向 量 ej; = Lena, Cras ts Gyal 
可 以 从 参考 信号 中 获得 





























ei =F; hi di (ii) ©, (12.5) 

Fw Cll, 0, 14} x (1, =, NERF LMBSRSRA. FR, = 

[2 1， Mijas ts 之] 是 在 RS 位 置 接收 到 的 符号 。 包 ,是 在 非 理想 信道 估计 下 对 
F h, 的 估计 。 

在 第 i 子 帧 第 7 子 载波 上 的 参考 信号 d ,是 长 为 K 的 向 量 。 在 基于 CRS 传输 的 

情况 下 ，RS 信和 号 不 会 进行 预 编 码 ， 预 编码 矩阵 仪 应 用 于 数据 信号 。 为 了 获得 正确 
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的 干扰 和 噪声 信和 号 样 值 ， 在 信道 估计 是 需要 利用 预 编码 矩阵 。 在 基于 DM-RS 传输 
的 情况 下 ，RS 信号 与 传输 的 数据 信号 一 起 经 过 预 编 码 。 
干扰 加 噪声 信号 的 相关 和 矩阵 可 以 计算 为 
R, = a e, e", (12.6) 
其 中 1 ppl 是 RS 信号 的 数量 。 
12.3.2 RA IRC H UE 接收 机 性 能 及 其 与 MRC 接收 机 的 对 比 


本 节 对 于 MMSE-MRC 和 MMSE-IRC 接收 机 性 能 进行 对 比分 析 。 对 比分 析 考 虑 
下 行 链 路 采用 TM6 和 TM9 方式 。 由 于 UE 接收 天 线 数量 的 限制 ， 在 评估 IRC 性 能 
时 采用 rank-l 传输 方式 。 对 于 基于 CRS 传输 方式 , 采用 TM6 (或 者 rank-l 的 TM4) 
模式 。 对 于 基于 DM-RS 的 传输 方式 采用 rank-l 的 TM9 模式 。 假 设 系 统 带宽 为 
10MHz。 在 第 3 章 的 表 3. 1 中 对 于 下 行 链 路 传输 模式 进行 了 总 结 。 具 体 的 仿真 假设 
在 表 12. 1 中 给 出 。 








表 12.1 增强 型 接收 机 性 能 仿真 参数 假设 











































































































5 & 场景 1 (基于 CRS 的 传输 方式 ) “| 场景 2 (基于 DM-RS 的 传输 方式 ) 
载 频 2GHz 
系统 带宽 10MHz 
服务 小 区 传输 模式 TM6 单 层 TM9 传输 
干扰 小 区 传输 模式 TM6 TM9 
MIMO 配置 2 x2 低 相 关 性 4x2 低 相关 性 
entice EVA 3km/h， 在 不 同 的 小 区 间 采 用 不 同 的 信道 仿 直 种 子 
CRS 配置 非 冲 突 2 根 天 线 端 口 
CSI-RS 配置 无 4CSI-RS 天 线 端口 及 5ms 周期 
有 用 信号 格式 宽带 PMI 
H-ARQ 8 个 HARQ 进程 ， 最 大 4 次 重 传 
PCFICH CFI =2 
资源 分 配 50RB 








图 12.5 给 出 MMSE-MRC 和 MMSE-IRC 接收 机 传输 速率 的 性 能 对 比 。 仿 真 中 考 
虑 在 采用 MCS 7, 8, 9°! 及 传输 模式 TM6。 假 设 发 送 和 接收 端 都 采用 2 天 线 方式 ， 
且 发 送信 叶 和 干扰 噪声 的 互相 关 性 较 低 。 

相同 地 ， 图 12.6 给 出 了 4 发 2 收 情况 下 采用 TM9 及 MCS 10、11、12 的 情况 。 
在 仿真 中 假设 存在 两 个 干扰 源 。 其 中 ， 主 干扰 源 DIP1 = -3.3dB， 第 二 干扰 源 
DIP2 = -5. 8dB。 可 以 看 到 ， 在 TM6 QPSK 条 件 下 ,采用 MMSE-IRC 可 以 比 MMSE- 


160 


LTE- Advanced: 面向 IMT- Advanced 的 3GPP 解决 方案 
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K 12.5 吞吐 量 与 SINR (MMSE-MRC 及 MMSE-IRC 

















接收 机 ，TM6, MCS-7, 8, 9, 2x2 天 线 配 置 ) 


MRC 多 获得 2dB 的 增益 。 在 TM9 16QAM 条 件 下 MMSE-IRC 可 以 获得 1dB 增益 。 
可 以 看 到 MMSE-IRC 获得 的 增益 与 DIP 的 分 布 有 关 。 由 于 TM 采用 4 根 天 线 可 以 


获得 赋 形 增益 ， 


吞吐 量 /Mbit/s) 


这 使 得 采用 IRC 的 合并 增益 减 小 。 
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SINR/dB 
图 12.6 吞吐 量 与 SINR (MMSE-MRC 及 MMSE-IRC 接收 机 ， 
TM9, MCS-10, 11, 12, 2x2 天 线 配置 ) 
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12.4 机 器 类 通信 








在 3GPP TSG RAN 的 讨论 中 ， 机 器 类 通信 获得 了 较 大 的 关注 。 这 类 通信 方式 不 
需要 人 类 的 参与 可 以 看 作 设备 和 服务 器 或 者 设备 与 设备 的 数据 通信 。 机 器 类 通信 的 
示例 包括 传感器 、 保 密 与 公共 安全 、 跟 踪 、 付 费 、 监 测 、 远 端 管理 与 会 话 及 智能 电 
网 等 。 典 型 的 机 器 类 通信 的 特征 为 低 成 本 、 低 移动 性 、 高 延 时 容忍 、 大 量 终端 、 不 
频繁 小 数据 传输 、 高 可 靠 性 、 时 间 控 制 操 作 及 组 通信 等 。 

随 着 LTE 网 络 的 广泛 部 署 及 之 前 网 络 的 退 网 ， 如 何 使 LTE 网 络 支 撑 MTC 设备 
是 目前 运营 商 关 心 的 问题 。 假 设 在 没有 和 覆盖 盲区 的 情况 下 ，LTE 网 络 必须 比 之 前 
GSM, UMTS 网 络 能 提供 相当 或 者 更 大 的 覆盖 范围 。 这 使 得 LTE 部 署 可 以 使 用 现 有 
蜂窝 网 络 基站 。 特 别 地 ， 由 于 UE 发 射 功 率 的 限制 ， 蜂 窒 网 络 覆 盖 受 限于 上 行 链 
路 。 表 12. 2 给 出 了 LTE 网 络 与 UMTS 、CDMA1x 及 GSM 网 络 在 服务 MTC 终端 时 上 
行 链 路 预算 的 对 比 关系 。 从 表 12. 2 中 可 以 看 到 ，LTE 可 以 提供 与 现 有 系统 相当 的 

盖 范 围 。 因 此 ， 在 现 有 网 络 退 网 情况 下 ，LTE 网 络 不 会 造成 覆盖 育 区 。 
表 12.2 链 路 预算 对 比 (上 行 链 路 ) 




























































































pee LTE UMTS CDMA1x 人 
(Release 8 ) (HSUPA) (1 x EV-DO) 
UE EIRP 功率 /dBm 23 23 23 33 
发 射 天 线 增益 /dBi -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 
EIRP/dBm 21.0 21.0 21.0 31.0 
eNB 接收 机 天 线 增益 /dBi 17.0 17.0 17.0 17.0 
馈线 损耗 /dB 1.0 1.0 1.0 1.0 
噪声 系统 /dB 5.0 5.0 5.0 5.0 
热 噪声 密度 (kT) / (dBm/Hz) -174.0 -174.0 -174.0 -174.0 
带宽 (kHz) 360. 0 3840. 0 1250. 0 200. 0 
SINR/ 要 求 /dB -7.1 -17.2 -12.4 7.0 
接收 机 灵敏 度 预 留 差额 -136.5 -136.3 - 136.4 -125.0 
软 切换 增益 /dB 0.0 2.0 2.0 0.0 
对 数 正 态 衰落 预 留 差 额 /dB 5.6 5.6 5.6 5.6 
干扰 预 留 差额 /dB 1.0 3.0 3.0 1.0 
建筑 穿 透 损 耗 /dB 18.0 18.0 18.0 18.0 
人 体 穿 透 损 耗 /dB 2.0 2.0 2.0 2.0 
系统 整体 预 留 差额 26.6 26.6 26. 6 26. 6 
最 大 允许 路 损 130.9 130.7 130.8 129.4 














一 般 地 ，MTC 业务 一 般 是 以 上 行 链 路 传输 为 主 。 信 息 一 般 从 MTC 终端 向 网 络 
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传输 。 在 下 行 链 路 方向 上 ， 一 般 是 控制 信息 、 确 认 信息 ， 因 此 通过 组 的 方式 来 进行 
更 新 是 更 加 明智 的 选择 (例如 通过 分 组 地 址 或 者 MBFN 方式 ) 。 

图 12.7 给 出 了 健康 监测 传感器 终端 低速 业务 的 上 行 链 路 容量 分 析 。 仿 真 中 业务 
采用 家 庭 检 测 业 务 模 型 ， 每 分 钟 发 送 128B 信息 。 仿 真 分 别 对 于 城区 和 郊区 宏 小 区 部 
署 场景 进行 评估 分 析 。 在 城区 宏 小 区 场景 下 eNB 的 站 间距 为 300m， 郊 区 宕 小 区 场景 
eNB 站 间距 为 1732m。 从 图 中 可 以 看 到 ，LTE 网 络 可 以 提供 足够 的 MTC 终端 业务 传 
输 。 基 于 归 一 化 的 系统 带宽 ， 在 郊区 宏 小 区 场景 下 ， 每 MHz 可 以 服务 将 近 30000 个 
终端 传输 ， 在 城区 宏 小 区 场景 下 ， 每 MHz 可 以 提供 近 48000 个 终端 传输 。 




















































T x104 LTE 网 络 针对 家 庭 传 感 器 容量 
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e---t oot Lg a 1 1 1 1 
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| 城区 宏 小 区 (500m ISD) | l 1 nee 
| cH 
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UE 最 大 发 射 功 率 / dBm 
图 12.7 对 于 低速 率 家 庭 传 感 器 终端 的 上 行 链 路 容量 





在 现 有 网 络 中 已 经 增加 了 一 些 简单 的 方法 以 保证 在 特殊 情况 下 网 络 不 会 出 现 拥 
塞 。 同 时，3GPP 也 正在 讨论 如 何 相 对 于 Release 8 Cat 1UE 降低 M2M 终端 的 成 本 。 
这 个 课题 的 源 自 于 GSM 终端 的 低 成 本 。 课 题 的 相关 内 容 包括 : 

Q Release 8 UE 将 支持 2 根 接收 天 线 作为 最 基本 要 求 ， 这 是 UE 至 少 存在 两 个 
RF 接收 链 路 及 接收 天 线 。 如 果 减 少 一 个 RF 接收 链 路 及 接收 天 线 ， 将 有 效 降 低 UE 
RF 成 本 。 通 过 这 种 方式 ， 基 带 不 需要 进行 分 集 或 者 复 用 的 处 理 ， 也 可 降低 对 UE 
基带 处 理 能 力 的 要 求 。 最 终 由 于 对 各 处 理 单元 处 理 能 力 需求 的 降低 ， 例 如 信道 估计 
及 内 存 需 求 ， 可 有 效 降 低 UE 成 本 。 从 性 能 角度 看 ， 虽 然 减少 一 个 RF 单元 会 降低 
下 行 链 路 的 容量 ， 但 是 下 行 链 路 容量 仍 高 于 上 行 链 路 。 因 此 这 样 的 方式 不 会 造成 
MTC UE 上 行 链 路 容量 受 限 。 但 是 ， 这 种 方式 会 造成 系统 容量 的 下 降 ， 特 别 是 对 于 
在 混合 业务 场景 下 ，MTC UE 会 使 用 更 多 的 下 行 链 路 资源 。 具 体系 统 下 行 链 路 的 容 
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量 损失 与 MTC 占用 的 下 行 链 路 资源 数量 及 系统 的 业务 负荷 有 关 。 从 系统 覆盖 的 角 
度 看 ， 虽 然 仅 有 一 根 接收 天 线 ， 但 是 系统 的 上 行 链 路 覆盖 不 会 受 影 响 ， 因 此 这 种 方 
式 对 于 系统 覆盖 不 会 产生 影响 。 

© 在 支持 20MHz 系统 带宽 方面 ， 主 要 研究 相 比较 于 针对 MTC UE 对 网 络 侧 的 
修改 与 减 小 系统 带宽 可 以 带 来 UE 开销 的 降低 。 降 低 系统 带宽 带 来 的 增益 主要 在 基 
带 处 理 单元 成 本 的 降低 ， 包 括 FFT, ADC/DAC, UL/DL 信道 处 理 单元 及 所 需 内 存 。 
在 上 行 链 路 上 ， 可 以 将 MTC 的 带宽 现在 在 系统 带宽 的 一 部 分 范围 之 内 。 但 是 ， 在 
下 行 链 路 由 于 控制 信道 (PHICH、PCFICH 及 PDCCH) 占用 整个 带宽 ， 较 难 将 
MTC UE 的 带宽 限制 在 一 定 范围 内 。 因 此 ,为 了 使 窄带 宽 低 成 本 的 MTC UE 可 以 在 
宽带 系统 上 传输 需要 协议 上 的 修改 。 

© 降低 峰值 数据 速率 。 目 前 UE 支持 的 最 小 峰值 数据 速率 (Cat 1 UE) 为 下 行 链 
路 10Mbit/s 上 行 链 路 5Mbit/s。 在 一 些 MTC 业务 中 ， 例 如 测量 业务 ， 其 数据 传输 量 极 
为 有 限 ， 没 有 必要 采用 如 此 高 的 数据 传输 速率 的 支持 。 为 降低 MTC 终端 的 数据 传输 
速率 ， 可 以 考虑 如 下 方式 : 仅 采 用 QPSK 调制 、 降 低 TBS 数量 、 减 少 HARQ 进程 等 。 
这 些 都 可 以 节省 基带 和 RF 模块 的 开销 。 其 中 一 些 技 术 ， 例 如 减 小 TBS 数量 、 减 小 
HARQ 进程 数 并 不 会 造成 系统 容量 和 和 覆盖 的 降低 ， 且 对 于 基站 侧 的 修改 较 小 ， 而 仅 
采用 QPSK 的 调制 方式 会 降低 系统 整体 性 能 。 从 图 12.7 中 可 以 看 到 ， 仪 采用 QPSK 
调制 在 郊区 和 城区 场景 下 会 造成 上 行 链 路 容量 19% 和 24% 的 降低 。 

@ 目前 ，UE 的 最 大 发 射 功率 定义 为 23dBm， 降 低 对 于 UE 发 射 功率 的 需求 也 
是 减 小 UE 开销 的 有 效 手 段 。 降 低 UE 发 射 功率 将 会 影响 网 络 上 行 链 路 的 覆盖 范围 ， 
这 些 可 以 通过 HARQ 技术 及 subframe 绑 定 来 解决 。 从 图 12.7 中 可 以 看 到 ， 在 城区 
宏 小 区 场景 下 由 于 小 区 半径 较 小 ， 系 统 干扰 受 限 ， 降 低 UE 发 射 功率 对 于 系统 容量 
的 影响 较 小 。 在 这 种 情况 下 ， 将 UE 发 射 功率 降低 6dB 仅 造成 上 行 链 路 系统 容量 
5% 的 下 降 。 在 郊区 宏 小 区 场景 下 ， 小 区 半径 较 大 ， 系 统 噪声 受 限 , 减 小 UE 发 射 
功率 造成 系统 容量 下 降 十 分 明显 。 将 UE 功率 降低 6dB 会 造成 上 行 链 路 容量 下 降 
65% 。 在 小 区 半径 较 大 时 ， 减 小 UE 发 射 功率 会 造成 网 络 覆 盖 的 空洞 ， 小 区 半径 的 
减 小 和 UE 上 行 链 路 功率 的 减 小 成 正比 。 

©) 在 GSM 网 络 中 ， 半 双 工 的 工作 方式 使 得 UE 成 本 较 低 。 如 果 FDD LTE 可 以 采 
用 半 双 工 的 方式 ，UE 将 不 需要 同时 进行 上 行 链 路 发 送 和 下 行 链 路 接收 的 操作 (如 
TDD) ， 这 将 不 需要 UE 具有 双 工 滤波 器 模块 。 从 网 络 角度 看 ， 半 双 工 的 工作 方式 需 
要 eNB 在 调度 时 考虑 UE 发 射 和 接收 能 力 的 限制 。 在 这 种 情况 下 ， 调 度 器 需要 保证 资 
源 的 调度 与 UE 半 双 工 的 工作 方式 不 发 生 冲 突 。 这 要 求 调度 器 在 进行 数据 和 控制 信息 
调度 时 同时 考虑 两 个 方向 上 的 情况 。 例 如 ， 下 行 链 路 调度 器 需要 了 解 上 行 链 路 传输 的 
情况 (比如 CQI，ACKZNACK 、 半 持续 调度 PUSCH 及 PUSCH 重 传 ) 。 同 样 地 ， 上 行 
链 路 调度 器 需要 知道 未 来 下 行 链 路 ACK/NACK 或 者 半 持 续 调 度 的 情况 。 这 会 造成 调 
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度 需 极 大 的 负担 和 复杂 度 。 另 外 , 与 TDD 相同 ， 工 作 在 半 双 工 状态 的 UE 需要 保护 
时 间 已 完成 不 同方 向 上 的 接收 和 发 送 的 切换 。 这 将 会 对 标准 产生 较 大 的 影响 〈 比 如 
增加 保护 间隔 或 者 符号 ) 或 者 进一步 限制 调度 需 来 保证 足够 的 收发 切换 时 间 。 

表 12.3 给 出 了 前 述 所 有 方案 可 能 对 于 UE 成 本 的 节省 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 单 
根 天 线 接收 、 半 双 工 FDD 和 减 小 发 射 带 宽 提 供 最 多 的 成 本 节省 。 仅 保留 单个 RF 可 
以 将 LTE 终端 成 本 降低 14% ~18% 。 这 对 于 系统 的 容量 和 和 覆盖 会 造成 较 小 的 影响 ， 
但 是 对 于 功率 消耗 将 会 有 明显 的 降低 。 因 此 ， 低 成 本 MTC 终端 应 该 配置 单个 RF, 
表 12. 3 给 出 了 相 比 较 与 Release 8 Catl 终端 ， 低 成 本 终端 成 本 的 降低 。Release 8 
Catl UE 的 具体 参数 已 在 第 3 章 中 给 出 了 详细 说 明 。 

表 12.3 不 同 技术 对 于 UE 成 本 的 降低 






































相关 技术 方案 估计 节约 成 本 / (% ) 
单 接收 天 线 14~18 
降低 最 大 发 射 功率 1 ~3 
半 双 IFDD 9~12 
降低 UE 最 大 带宽 6~10 
降低 峰值 数据 速率 5~7 








虽然 半 双 工 可 以 降低 UE 成 本 ， 但 是 它 对 于 实现 现 有 网 络 的 修改 较 大 。 因 此 ， 
半 双 工 不 应 该 成 为 低 成 本 MTC 终端 的 强制 需求 。 对 于 系统 最 大 支持 带宽 的 降低 也 
会 造成 现 有 协议 的 修改 ， 因 此 在 采用 此 方案 是 需要 注意 其 带 来 的 影响 。 

降低 最 大 发 射 功率 可 以 将 UE 成 本 节省 1% ~3% 。 在 宏 小 区 场景 下 ， 这 种 方案 
会 造成 系统 容量 降低 及 小 区 半径 的 减 小 。 因 此 ， 成 本 的 降低 与 其 造成 的 损失 不 成 正 
比 。 降 低 峰 值 数据 速率 可 以 将 UE 成 本 节约 5% ~7% 。 一 些 方案 对 于 系统 的 容量 和 
小 区 覆盖 没有 影响 ， 且 对 于 eNB 实现 的 修改 也 较 小 。 这 些 方案 应 该 在 低 成 本 MTC 
设备 中 采用 。 在 该 课题 的 SI 结束 后 ，WI 将 在 2012 年 第 二 个 季度 开始 。 

在 参考 文献 [6] 中 可 以 看 到 , Æ UE 的 成 本 中 RF 占 总 成 本 的 40% ， 基 带 模 
块 占 60% 。 在 RF 部 分 ，RF 发 射 模块 占 主要 成 本 。 从 表 12.4 中 可 以 看 到 RF 的 主 
要 成 本 在 混合 器 、 本 地 晶振 和 低 噪 放大器。 从 对 于 基带 模块 的 评估 中 可 以 看 到 ， 其 
成 本 主要 在 接收 处 理 部 分 。 当 采用 MIMO 时 ， 接 收 部 分 占 基带 模块 成 本 的 40% 。 
其 成 本 明显 高 于 ADC/DAC, FFT/IFFT, Turbo 编码 、HARQ 缓存 及 其 他 基带 功能 。 

表 12.4 UE RF 模块 成 本 划分 9 









































不 同 部 分 占 RF 成 本 比例 / (% ) 
RF 放大 器 pe 
RF 发 射 接收 器 aes 
双 工 器 /转换 器 rds 
Heth, 0 ~10 
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12.5 载波 聚合 增强 


基于 Release 10 中 对 于 载波 聚合 的 讨论 ， 在 Release 11 中 的 WIU 主要 考虑 对 于 
载波 聚合 技术 的 增强 。 作 为 WI 的 一 个 部 分 ， 下 面 的 内 容 将 在 Release 11 中 进行 讨 
论 。 在 本 节 后 续 内 容 中 将 对 相关 问题 进行 详细 说 明 。 

D 支持 多 个 上 行 链 路 定时 超前 值 ，; 

D 带 内 非 连续 载波 聚合 ; 

© XF TDD 上 行 链 路 和 下 行 链 路 带 间 载 波 聚 合 ， 包 括 在 不 同 的 带 间 采用 不 同 
的 上 、 下 行 链 路 子 帧 配置 。 

O 新 载波 类 型 (这 部 分 将 在 Release 12 中 完成 ) 

对 于 上 行 链 路 多 个 定时 超前 值 文 持 的 主要 目的 是 为 了 支持 在 不 同 频带 上 采用 不 
同 转发 需 时 的 场景 。 这 个 场景 在 第 5 章 中 已 进行 讨论 。 由 于 转发 需 内 部 处 理 时 延 ， 
当 在 两 个 上 行 链 路 上 仅 单 条 链 路 进行 转发 放大 时 ， 现 有 单个 定时 超前 值 无 法 满足 系 
统 需求 。 在 Release 11 中 ，MAC 层 支 持 eNB 向 UE 的 每 个 上 行 链 路 传输 频带 提供 不 
同 的 UE 定时 超前 值 。 

带 内 不 连续 载波 聚合 在 Release 11 中 作为 载波 聚合 的 主要 工作 进行 讨论 。 为 了 
支持 带 内 不 连续 载波 聚合 ， 需 要 在 不 同 的 载波 之 间 保 证 33dB 的 临 载波 衰减 5 ， 如 
图 12. 8 所 示 。 由 于 双 工 滤波 带 仅 对 于 整个 频带 进行 滤波 ，UE 需要 安装 另外 的 滤波 
器 或 者 两 套 接收 RF 设备 ， 如 图 12. 9 所 示 。 图 中 假设 UE 使 用 单 根 发 送 天 线 和 单个 
上 行 链 路 载波 。 

LFF TDD 带 间 载波 聚合 及 上 、 下 行 链 路 不 同 的 子 帧 配置 ， 这 意味 着 支持 这 种 
载波 聚合 方式 的 TDD UE 将 具有 FDD 相同 的 在 不 同 频带 上 同时 进行 上 、 下 行 链 路 
传输 的 能 

在 Release 11 中 载波 聚合 课题 物理 层 最 大 的 改进 是 对 新 型 载波 类 型 的 支持 。 新 
型 载波 类 型 主要 在 下 行 链 路 方向 ， 而 对 上 行 链 路 操作 基本 没有 修改 。 新 型 的 非 后 向 
兼容 载波 类 型 已 经 在 Release 10 的 讨论 有 所 涉及 ， 但 是 由 于 时 间 问 题 ， 并 没有 包含 
在 标准 中 。Release 10 中 讨论 的 最 主要 方案 包括 : 

D 扩展 载波 : 载波 中 不 包含 CRS/PSS/SSS/PDCCH/PHICH/PCFICH 及 PBCH, 
相关 移动 性 基于 其 他 后 向 兼容 载波 。 扩 展 载 波 必须 是 辅 载波 。 

D 载波 分 割 : 作为 一 个 后 向 兼容 载波 的 带宽 扩展 。 

在 Releasell 中 继续 对 于 新 型 载波 类 型 的 讨论 ， 且 已 经 达成 了 一 致 要 引入 新 型 
载波 类 型 。Release 11 的 新 型 载波 类 型 设 定 为 辅 载波 ， 因 此 ， 移 动 性 操作 基于 后 向 
兼容 的 主 载波 。 另 外 ， 新 型 载波 类 型 应 该 支持 同步 和 非 同 步 载 波 聚 全 场景， 包括 傍 
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干扰 信号 功 
率 大 于 33dB 





下 行 链 路 载波 1 下 行 链 路 载波 2 


上 行 链 路 a 


具有 下 行 链 路 不 连续 载波 聚合 能 力 


图 12. 8 ”下行 链 路 不 连续 带 内 载波 聚合 干扰 示意 图 


上 行 链 路 发 送信 号 








分 集 接收 机 





图 12.9 带 内 不 连续 载波 聚合 接收 机 示例 
内 和 带 外 载波 聚合 。 

引入 新 型 载波 类 型 的 主要 目的 在 于 : 

D 提升 频谱 效率 : 这 主要 通过 降低 信 令 及 参考 信号 开销 。 

Q 提升 支持 异 构 网 络 的 能 力 : 减少 共享 信道 及 信 令 可 以 有 效 地 减 小 干扰 ， 并 
且 可 以 减少 目前 异 构 网 络 面临 的 相关 问题 。 
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© 提升 eNB 功 耗 效率 : 当 基 站 没有 数据 传输 时 动态 地 关 掉 特定 的 子 帧 ， 可 以 
完全 关闭 eNB 进而 降低 功率 。 

如 果 不 采 用 Release 8 中 定义 的 公用 参考 信号 ， 在 新 载波 类 型 上 需要 采用 Re- 
lease 10 中 为 MIMO TM9 传输 模式 定义 的 DM RS 来 进行 数据 解 调 及 CSLRS 进行 信 
道 状态 信息 的 反馈 。Release 11 的 另 一 个 特性 ，ePDCCH ， 在 新 载波 类 型 中 也 扮演 
着 重要 的 角色 。ePDCCH 和 载波 间 联 合 调度 可 以 在 新 载波 类 型 中 删除 下 行 链 路 共享 
信道 (PDCCH, PHICH, PCFICH) 。 

新 型 载波 类 型 中 的 主要 问题 已 经 在 3GPP 的 讨论 中 解决 ， 主 要 包括 : 减少 CRS 
内 容 (保持 在 每 5ms 一 次 ) 或 者 采用 CSR-RS 及 DM RS 来 进行 信道 信息 反馈 和 解 
调 ， 如 图 12. 10 所 示 。 新 型 载波 类 型 的 讨论 将 在 Release 12 中 结 
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。 广 播 信道 










“同步 信号 PCell (ny) 

e Release 8 CRS 

e Release 8/10 PDCCH 

。 部 分 用 户 CSI-RS+DM-RS SCell 作 为 扩展 载波 
。 无 广播 信道 
。 同 步 信 号 
。 DM-RS 


。 减 少 CRS 
9 "SS lomstt | 。epDCCH 
e CSI-RS 
Release 8 UE gs 


Release 12 UE 





图 12. 10 Release 12 中 的 新 型 载波 类 型 


12.6 下 行 链 路 控制 信道 增强 


下 行 链 路 控制 信道 增强 主要 研究 增强 PDCCH 信道 的 容量 及 性 能 。 相 关 研 究 工 
作 从 2012 年 已 经 开始 。 该 研究 内 容 主要 关注 下 行 链 路 ， 对 于 上 行 链 路 的 修改 较 小 。 
研究 的 目标 如 下 : 

D 支持 更 高 的 控制 信道 容量 。 这 主要 应 用 在 MTC 场景 ， 以 支持 大 量 的 MTC 
终端 同时 接 入 网 络 。 

D 支持 下 行 链 路 控制 信道 的 频 选 调度 和 ICIC, 

© 支持 波束 赋 形 : 在 Release 10 中 ， 下 行 链 路 控制 信道 是 唯一 无 法 从 eNB 增 
加 天 线 来 进行 波 速 赋 形 及 上 行 链 路 发 送 分 集中 获得 分 集 增益 的 信道 。 

如 第 3 章 介 绍 ，Release 8 中 定义 的 PDCCH 放置 在 整个 带宽 内 ， 这 样 不 需要 像 
对 UE 数据 一 样 对 于 控制 信 令 进行 频 域 调度 及 干扰 避免 操作 。 另 外 ， 当 eNB 配置 多 
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于 2 根 天 线 时 ,可 以 采用 发 射 分 集 来 提供 更 具 鲁 棒 性 的 系统 性 能 ; 但 是 ， 当 eNB 
配置 多 根 天 线 时 ， 这 种 方式 并 非 最 优 。 

Release 11 中 ePDCCH 课题 的 主要 目的 是 允许 控制 信道 可 以 同 数据 一 样 采 用 频 
域 调 度 和 波 速 赋 形 。 假 设 理想 的 信道 信息 反馈 及 调度 和 链 路 自 适应 操作 ， 相 关 调 度 
言 息 也 适用 于 控制 信息 。 

Release 11 中 对 于 ePDCCH 的 研究 希望 能 够 使 控制 信息 与 数据 信息 采用 同样 的 
频 域 调度 方案 ，UE 从 特定 的 PRB 中 获得 控制 信息 ， 如 图 12. 11 所 示 。 通 过 这 种 方 
式 使 控制 信息 可 以 从 CSI 反馈 中 获 利 ， 也 为 未 来 控制 信息 的 干扰 避免 机 制 疯 定 基 
mE, MBI 12. 11 中 可 以 看 到 ， 现 有 的 PDCCH 仍 将 会 采用 以 支持 Release 10 及 之 前 
的 UE。 相 同 地 ， 控 制 信息 可 以 使 用 precoding 技术 。 





















Release 8 基于 子 帧 Release 11 基于 子 帧 
~ 


Release 11 












图 12.11 下 行 链 路 控制 信息 中 引入 频 域 调度 


JET ERAN, Release 11 相关 增强 项 目 之 间 也 有 诸多 联系 。 例 如 为 自持 新 型 
载波 类 型 而 增加 新 的 控制 信息 ， 为 CoMP 操作 增加 新 的 支持 等 。 











12.7 Release 12 LTE-Advanced 展望 


3GPP 决定 在 2012 年 中 开始 对 于 Release 12 工作 架构 的 讨论 ，3GPP TSG RAN 
论坛 将 在 2012 年 中 举行 ， 以 讨论 3GPP TSG RAN Release 12 及 未 来 的 相关 讨论 课 
题 。 下 面 列 出 了 一 些 已 经 在 之 前 的 3GPP 标准 中 提出 的 课题 。 需 要 注意 的 是 ， 目 前 
Releasel2 的 课题 还 是 开放 的 状态 ， 并 不 仅 包 含 下 面 列 出 的 内 容 。 在 Release 11 中 
推迟 的 项 目 包括 : 

D 终端 间 通 信 在 2011 年 第 二 季度 已 经 包含 在 3GPP 的 需求 中 。 其 中 一 个 主要 
的 使 用 场景 考虑 距离 较 近 的 UE 间 进 行 大 数据 量 的 传输 。 男 一 个 使 用 场景 在 公共 安 
全 场景 下 UE 间 不 仅 可 以 采用 传统 的 蜂窝 网 络 的 通信 方式 ， 也 可 以 进行 UE 间 直 接 
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通信 。 该 课题 在 RAN 方面 的 SI 提案 可 以 参见 参考 文献 [9] 。 

@ LTE 与 WLAN 动态 链 路 切换 (也 称 为 LTEAWLAN 载波 聚合 ) 旨 在 获得 比 核 
心 网 流量 御 载 更 紧 的 互 操 作 方 式 。 将 WLAN 和 LTE 的 无 线 侧 进行 融合 的 主要 目的 
是 为 了 网 络 性 能 的 提升 。 与 早 控制 WLAN 行为 ， 可 以 更 有 效 地 保证 两 张 网 络 联 合 
操作 的 增益 。3GPP 在 之 前 的 版 本 中 已 经 定义 了 不 同 的 核心 网 方案 ， 但 是 这 些 方案 
目前 都 还 没有 实际 的 部 署 。 采 用 无 线 侧 的 融合 技术 将 有 可 能 将 LTE 和 WLAN 相 结 
合 而 不 对 核心 网 产生 影响 。eNB 可 以 控制 UE 什么 时 候 使 用 WLAN。 此 SI 的 相关 内 
容 详 见 参考 文献 [10] 。 

(3) LTE/HSDPA 载波 聚合 。 在 第 4 和 5 章节 中 对 于 LTE 载波 聚合 进行 讨论 。 但 
是 ， 如 果 运 营 商 同时 运营 HSPA 和 LTE 网 络 ， 由 于 频谱 资源 的 限制 ， 运 营 商 将 较 难 
采用 LTE 载波 聚合 来 获得 增益 。 例 如 ， 运 营 商 计划 部 署 LTE 网 络 ， 在 一 个 频带 内 利 
用 15MHz 频谱 资源 运营 HSDPA， 在 另外 的 13MHz 频谱 上 部 署 LTE。 在 这 种 情况 下 ， 
运营 商 无 法 使 用 LTE 载波 聚合 除非 让 出 部 分 HSPA 的 部 分 载波 。 这 样 影响 现 有 HSPA 
用 户 的 性 能 ， 更 不 用 说 完全 采用 所 有 的 15MHz HSPA 频谱 资源 来 运营 LTE。 在 采用 
相同 的 天 线 和 带宽 配置 条 件 下 ，LTE 和 HSPA 系统 的 下 行 链 路 峰值 数据 速率 几乎 相 
同 ， 如 果 LTE 用 户 获 得 的 峰值 数据 速率 没有 较 大 的 变化 ，LTE 的 市 场 化 进程 有 可 
能 会 被 延 后 。 在 参考 文献 [11] 中 给 出 了 LTEAHSDPA 下 行 链 路 载波 聚合 的 优点 : 

D 允许 将 两 个 无 线 网 络 的 峰值 数据 速率 进行 合并 以 达到 在 10MHz LTE 系统 和 
10MHz HSDPA 系统 的 上 获得 100M 传输 速率 。 

O 在 两 个 系统 之 间 采 用 动态 负载 均衡 。 与 LTE 载波 聚合 相同 ， 在 HSDPA 和 
LTE 下 行 链 路 载波 上 以 子 帧 级 别 进行 负载 均衡 操作 。 

© 通过 联合 调度 获得 LTE 和 HSPA 系统 同时 部 署 时 最 高 的 频谱 利用 率 。 

D 除 峰 值 数据 速率 提升 外 ， 为 小 区 边缘 用 户 提供 载波 聚合 增益 。 

LTE/HSDPA 载波 聚合 


的 示意 图 如 图 12. 12 所 示 。 其 LTE 下 行 链 路 
使 用 单个 上 行 链 路 来 减少 对 于 eon es 


{TRB LAL 2A UE 复 。 fh Sa 
杂 度 的 增加 。 这 与 Release 10 加 一 一 
ii 
同 ， 首 先 考 虑 下 行 链 路 的 载波 能 力 的 基站 Pea elie 
聚合 ， 然 后 考虑 上 行 链 路 两 个 
传输 链 路 的 情况 该 SI 的 相关 图 12.12 LTE/HSDPA 载波 聚合 示意 (上 行 单 链 路 ) 
内 容 可 以 参见 参考 文献 [12]. 

在 Release 11 对 于 下 行 链 路 MIMO 方案 的 增强 中 继续 对 于 CSI 反馈 的 增强 方案 
进行 人 研究。 在 Release 12 的 讨论 中 将 关注 增强 反馈 机 制 及 潜在 的 新 码 字 以 提供 更 好 
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的 空间 和 频率 维度 划分 来 提升 4Tx MIMO 方案 的 容量 "2] 。 进 一 步 的 讨论 将 在 参考 
文献 [14] 中 。 

3GPP Release 12 的 议程 还 未 被 正式 确定 ， 不 过 其 将 在 2012 年 下 半年 确定 。 如 
第 2 AWR, Release 12 将 在 2014 年 下 半年 结束 。Release 11 的 内 容 将 在 2012 年 
9 月 结束 ， 相 关 协 议 将 在 2012 年 底 或 2013 年 初 冻结 。 


12.8 人 小结 


在 本 章 中 ， 我 们 对 于 LTE-Advanced Release 11 和 12 的 相关 特性 及 展望 进行 分 
Ho Release 11 的 主要 工作 是 完成 Release 10 LTE-Advanced 框架 中 的 相关 工作 。Re- 
lease 12 将 会 为 LTE-Advanced 系统 提供 新 的 特性 。Release 11 的 相关 讨论 将 在 2012 
年 底 结束 。 随 后 将 开始 Releasel2 的 讨论 ， 相 关 讨论 将 在 2014 年 结束 ， 有 具体 时 间 仍 
需 等 待 官方 消息 。Releasell 中 的 许多 课题 都 是 考虑 增强 LTE 及 LTE-Advanced 系统 
的 性 能 ， 并 提升 网 络 部 署 的 灵活 性 。 其 旨 在 采用 不 同 的 网 络 拓扑 结构 以 适应 未 来 移 
动容 量 和 速率 增强 的 需求 。 
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13.1 简介 





LTE 提供 的 峰值 数据 速率 比 平 均 的 数据 速率 和 小 区 边缘 速率 有 大 幅度 的 提 
高 一 一 提高 了 10 倍 以 上 。 如 此 大 幅 地 提高 ， 其 主要 原因 是 小 区 间 的 干扰 ， 它 限制 
了 信和 扰 比 ， 也 因此 限制 了 可 达到 的 数据 速率 。GSM 系统 使 用 了 较 大 的 频率 复 用 因 
子 (例如 每 7 个 或 12 个 小 区 复 用 相同 的 频率 资源 ) ， 而 LTE 使 用 频率 复 用 因子 为 
1， 这 意味 着 小 区 间 的 干扰 会 特别 强烈 。 尽 管 传 统 地 通过 精细 的 射频 规划 、 天 线 的 
选择 、 下 倾角 和 参数 的 设置 已 经 减 小 了 这 一 干扰 ，LTE 也 使 用 了 更 多 的 工具 来 减 绥 
频 域 和 时 域 上 的 干扰 。 这 在 3GPP 发 布 的 Release 8 和 10 中 已 有 介绍 ， 本 书 也 在 第 
8 章 进行 了 相应 的 讨论 。 现 今 多 小 区 协调 或 合作 的 信号 处 理 则 使 人 们 对 于 多 小 区 干 
扰 路 径 有 了 完全 不 同 的 看 法 。 这 种 新 技术 在 3GPP 的 Release 11 LTE 协议 中 被 称 作 
协同 多 点 (CoMP) 发 送 和 接收 ， 它 能 够 利用 小 区 间 的 干扰 路 径 ， 而 非 把 它们 视 作 
问题 。 因 此 ， 它 能 够 使 得 单位 面积 上 得 到 更 高 的 容量 ， 更 为 重要 的 是 能 够 在 多 个 蜂 
窝 小 区 覆盖 范围 内 提供 更 均匀 稳定 的 服务 质量 。 这 一 章 中 将 会 对 CoMP 的 概念 、 网 
络 架 构 的 影响 和 性 能 增益 进行 介绍 。 





















































13.2 CoMP 的 概念 


CoMP 基于 多 小 区 之 间 协 调 或 合作 的 信号 处 理 。 先 从 最 精细 的 CoMP 方案 开始 
探讨 ， 称 为 下 行 链 路 多 小 区 联合 发 送 (Joint Transmission ， 开 ) 。 它 将 作为 一 个 例证 
来 展示 CoMP 是 怎样 改变 人 们 对 于 移动 通信 中 干扰 的 看 法 的 。 

在 图 13. 1 左 侧 ， 可 以 看 到 3 个 小 区 同时 向 3 个 终端 利用 相同 的 物理 资源 用 传 
统 方式 发 送信 号 。 对 于 每 个 终端 而 言 ， 这 意味 着 从 其 服务 小 区 传 来 的 有 用 信号 会 受 
到 其 他 两 小 区 信号 的 干扰 。 在 联合 发 送 CoMP 中 ，3 个 小 区 可 以 利用 相同 时 域 和 频 
域 资 源 向 一 个 终端 联合 发 送 。 这 个 听 起 来 比较 像 WCDMA 中 的 软 切换 ，2 个 小 区 利 
用 不 同 扰 码 向 同一 终端 发 送 相同 的 信号 。 不 管 在 CoMP 还 是 软 切换 中 ， 结 果 都 是 之 
前 的 小 区 间 干 扰 信号 可 以 者 加 到 终端 接收 的 有 用 信号 中 。 如 图 13. 1 中 间 所 示 ， 在 
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单 用 户 模式 中 ， 当 不 同 小 区 确定 的 物理 资源 发 送 到 同一 终端 时 ， 单 用 户 使 用 3 个 小 
区 的 资源 ， 系 统 可 变 为 一 个 动态 复 用 因子 为 1/3 的 系统 。 这 有 些 类 似 于 传统 的 小 区 
间 干 扰 协调 ， 但 又 不 同 于 ICIC 仅仅 通过 禁止 资源 占用 的 方法 ， 这 种 方案 可 以 建设 
性 地 提高 特定 用 户 的 信 干 品 比 。 但 在 一 个 高 负载 的 宏 小 区 ， 则 无 法 有 效 利 用 复 用 因 
子 降 低 的 效应 ， 这 种 损失 有 时 会 抵消 CoMP 的 增益 。 为 了 减缓 这 个 问题 ， 如 图 13. 1 
右 侧 所 示 ， 可 将 一 组 用 户 组 合 起 来 通过 多 用 户 CoMP 模式 传输 ， 多 个 用 户 共享 相同 
的 物理 资源 。 在 此 例 中 ， 每 个 用 户 在 每 个 资源 块 的 总 发 送 功率 与 无 CoMP 情形 保持 
不 变 ， 但 同时 小 区 间 的 干扰 可 以 得 到 有 效 的 克服 。 


无 CoMP 单 用 户 时 联合 发 送 多 用 户 时 联合 发 送 
( 复 用 因子 1) ( 复 用 因子 1/3) ( 复 用 因子 1) 








图 13.1 下 行 链 路 多 小 区 联合 发 送 


这 样 的 一 个 下 行 链 路 联合 发 送 的 好 处 可 以 利用 香农 公式 来 进行 简单 的 说 明 。 这 
里 信道 容量 (C) 是 信 干 噪 比 (SINR) 的 对 数 。 如 图 13. 2 ras, 在 上 述 JT CoMP 
的 例子 中 ， 所 有 的 干扰 (在 理想 情况 下 ) 都 转变 为 有 用 信和 号 能 量 ， 出 现在 SINR 式 
子 的 分 子 中 而 不 是 分 母 ， 从 而 带 来 更 高 的 容量 。 

软 切换 和 JT CoMP 之 间 的 共同 点 是 基站 发 送 宛 余 的 相同 数据 给 终端 ， 目 标 是 
提高 SINR。 两 种 方案 的 目标 都 是 通过 多 小 区 发 送 提高 甜 吐 量 和 切换 的 鲁 棒 性 。 另 
yh, JT CoMP 可 以 利用 从 终端 反馈 的 信道 信息 ， 来 实现 在 接收 端的 信号 相干 又 加 ， 
从 而 带 来 所 谓 的 波束 赋 形 增益 。 这 带 来 了 额外 的 SINR 增益 ， 从 而 进一步 提高 了 数 
据 速率 。 














没有 CoMP CoMP 
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图 13.2 ”CoMP 可 以 将 小 区 间 干 扰 转 换 成 特定 用 户 的 有 用 信和 号 


作为 联合 处 理 方案 的 补充 ， 下 行 链 路 CoMP 也 包含 其 他 一 些 方案 ， 如 小 区 仅仅 
在 空间 域 协作 发 送 给 不 同 用 户 ; 又 如 使 用 波束 成 形 来 减少 小 区 间 干 扰 。 完 整 的 下 行 
链 路 CoMP 方案 将 在 13. 4 节 中 介绍 ， 上 行 链 路 方案 将 在 13.5 中 介绍 。 

下 面 将 介绍 CoMP 与 LTE 中 其 他 干扰 协调 技术 的 不 同 ， 如 表 13. 1 所 示 。Re- 
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lease 8 中 通过 在 频 域 上 减少 对 受到 强 干扰 资源 块 的 使 用 来 避免 小 区 间 干 扰 。Re- 
lease 8 中 小 区 间 干 扰 协 调 可 以 利用 用 户 的 报告 或 者 使 用 X2 接口 和 基站 间 通 信 来 制 
定 。Release 8 中 小 区 间 干 扰 协 调 不 需要 任何 集中 控制 和 基站 的 时 间 同 步 。 而 Re- 
lease 10 中 增强 的 ICIC 使 用 基站 的 时 域 同步 来 避免 小 区 间 干 扰 。 如 第 8 章 所 述 ， 增 
强 的 ICIC 为 异 构 网 络 特 别 设计 ， 使 得 宏 小 区 和 微小 区 能 够 进行 共 信道 联合 调度 。 
CoMP 可 以 被 看 做 处 理 小 区 间 干 扰 的 下 一 步 方 案 。 基 站 内 CoMP 可 以 仅 使 用 一 个 
eNB， 从 而 对 传输 网 络 没 有 要 求 ， 基 站 间 的 CoMP 则 对 远 端 射 频 单 元 和 和 集中 式 基带 
处 理 器 之 间 传 递 数 据 符 号 的 传输 网 络 带 来 了 很 高 的 要 求 。 
表 13.1 干扰 协调 可 选 技术 

























































































ICIC 增强 型 ICIC CoMP 
操作 域 频 域 时 域 空域 
基站 时 域 同步 不 需要 是 是 
传输 需要 BER, f 于 只 有 BER, 于 只 有 联合 处 理 传输 接收 为 高 要 求 ， 
控制 平面 参与 控制 平面 参与 由 于 接收 信号 也 参与 
优化 的 时 间 跨 度 要求 | 相对 缓慢 ( > 10ms) | 相对 缓慢 ( > 10ms) 快速 (1ms) ， 在 联合 发 送 接收 时 
3GPP Release Release 8 Release 10 Release 11 


13.3 无 线 网 络 架 构 选项 


Release 8 中 LTE 无 线 网 络 被 设计 成 分 布 式 的 ， 所 有 的 无 线 网 络 功 能 都 位 于 基 
站 。 在 Release 8， 基 站 间 通 过 慢 信息 交换 的 分 布 体系 结构 或 基于 终端 反馈 的 分 布 
式 算法 来 进行 频 域 小 区 间 协 作 。 更 先进 的 实时 小 区 间 干 扰 协 调 ， 例 如 CoMP 可 以 利 
用 一 个 共同 的 集中 控制 单元 ， 使 得 在 一 个 较 短 时 间 内 多 小 区 的 传输 最 优化 。 因 此 ， 
CoMP 的 特性 也 可 以 对 无 线 网 络 体系 结构 和 传输 需求 产生 影响 。 图 13. 3 说 明了 两 
个 极端 的 体系 选项 : 分 布 式 基带 和 集中 式 基 带 。 分 布 式 基带 是 LTE 网 络 中 的 常规 
解决 方案 。 集 中式 基带 在 基站 端 使 用 简单 地 远 端 射频 单元 ， 它 通过 高 速 光 纤 与 基带 
池 (也 叫做 基带 旅馆 ) 相连 。 

快速 地 回顾 一 下 无 线 网 络 体系 结构 的 历史 。 在 WCDMA 中 通常 的 想法 是 无 线 电 
言 息 的 高 级 处 理 能 力主 要 集中 在 无 线 网 络 控制 器 (Radio Network Controller, RNC) 
中 ， 而 基站 只 负责 射频 和 物理 层 的 编 解 码 。 由 于 用 户 数据 速率 较 低 ， 传 输 的 要 求 也 
相当 低 。 高 速 分 组 接 和 人 的 性 能 要 求 推动 了 基站 能 够 允许 更 快 的 调度 和 重 传 。LTE 的 
性 能 则 前 进 得 更 远 ， 它 将 所 有 无 线 相关 的 功能 全 部 集中 于 基站 之 中 ， 使 得 分 层 集中 
的 体系 结构 向 平坦 分 布 式 的 体系 结构 逐渐 演进 。 基 带 池 的 解决 方案 朝 另 一 个 方向 发 
展 ， 那 就 是 远 端 射 频 单 元 是 简单 、 死 板 的 ， 所 有 的 控制 包括 物理 层 都 位 于 基带 池 。 
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基带 池 彻 底 地 增加 了 传输 的 要 求 ， 因 为 它 不 但 是 将 用 户 数据 比特 ， 而 且 也 需要 将 物 
理 层 无 线 数据 的 采样 信号 从 远 端 射频 单元 传输 到 基带 池 。 传 输 必 须 支 持 超过 
10Gbit/s 的 数据 速率 以 及 总 延迟 要 低 于 半 个 微 秒 ， 这 意味 着 基带 池 要 求 专用 的 光纤 
或 者 高 带宽 的 微波 无 线 电 和 远 端 射频 单元 相连 。 这 个 包含 基带 池 的 传输 解决 方案 被 
称 为 前 传 网 络 ， 用 于 区 别传 统 的 回 传 网 络 。 传 统 方案 中 传输 是 在 解码 之 后 ， 而 基带 
池 方案 中 传输 在 解码 之 前 。 在 图 13. 4 中 阐述 了 各 种 体系 结构 的 示例 。 


分 布 式 集中 式 
基带 基带 


ES Wb 


基带 池 ( 基 带 旅馆 ) | 





分 组 
核心 







图 13.3 分 布 式 和 集中 式 基 带 


WCDMA HSPA 分 布 式 LTE 基带 池 
(HSPA, LTE) 





Gateway 


回 传 网 络 回 传 网 络 


<0.1Gbit/s <1 Gbit/s 
>10ms >10ms 


>5Gbit/s 
<lms 


前 传 网 络 





图 13.4 无 线 网 络 体系 结构 
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对 于 CoMP 的 实现 ， 同 样 也 有 更 为 简化 的 方案 来 减少 传输 的 需求 或 者 使 传输 要 
求 更 加 兼容 于 传统 传输 标准 方案 的 性 能 ， 例 如 以 太 网 。 一 个 选项 是 使 CoMP 操作 仅 
在 同一 个 基站 的 扁 区 间 实 现 ， 而 不 是 在 不 同 基 站 之 间 。 另 一 种 可 能 是 层 1 和 对 时 延 
敏感 的 层 2 功能 集成 到 远 端 射频 单元 中 。 这 样 可 以 使 用 类 似 WCDMA IuB 接口 功 
能 ， 从 而 有 效 地 降低 了 传输 要 求 ,但 是 却 牺牲 了 CoMP 的 增益 ,特别 是 在 上 行 
链 路 。 

下 面 分 别 考虑 使 用 CoMP 与 否 时 的 具体 传输 要 求 。 分 布 式 体系 结构 中 传输 需求 
可 以 通过 峰值 数据 速率 或 者 平均 容量 来 制定 。 对 于 20 MHz 2 x2 MIMO fy LTE, We 
值 数据 速率 为 150Mbit/s， 典 型 的 小 区 容量 为 30 ~40Mbit/s。 对 于 一 个 三 扇 区 基站 ， 
传输 要 求 在 峰值 情况 是 450Mbit/s， 平均 情 况 大 约 是 100Mbit/s。 当 使 用 CoMP 时 ， 
介 于 射频 和 基带 间 的 前 传 接口 将 使 用 可 用 的 标准 方案 ， 例 如 开放 式 基 站 架构 或 通用 
公共 无 线 接口 规格 。 其 原理 是 传输 无 线 信 号 的 同 相 和 正 交 分 量 (Imaginary Quadrat- 
ic, IQ) 样本 ， 所 以 有 效 数 据 速 率 决 定 于 系统 配置 ， 也 就 是 核心 的 无 线 参数 、 系 统 
带宽 、 天 线 数量 ， 等 等 。 这 同样 意味 着 传输 要 求 随 着 站 点 的 峰值 数据 速率 演进 而 提 
高 。 各 接口 规范 都 定义 了 一 组 包含 控制 开销 的 核心 速率 。 例 如 表 13. 2 中 阐述 了 不 
同 的 下 行 链 路 射频 站 点 配置 的 IQ 采样 率 要 求 。 同 样 的 要 求 存 在 于 上 行 链 路 ， 但 有 
时 会 有 所 不 同 ,例如 WCDMA 中 的 情况 。 











表 13. 2 ”基于 射频 站 点 配置 的 前 传 网 络 中 下 行 链 路 IQ 数据 速率 要 求 ; 
实际 配置 速率 决定 于 实际 射频 和 基带 模块 的 小 区 (IK) AA 
前 传 速率 
条 目 带 宽 | 天 线 数目 | mean ices 








(原始 的 1Q 数据 采样 )? 














WCDMA 10MHz 2 3 1. 5Gbit/s 
LTE FDD 20MHz 2 3 5. 5Gbit/s 
LTE FDD 20MHz 4 6 22. 1Gbit/s 
LTE TDD 20MHz 8 3 22. 1Gbit/s 























DHF CPRI: 考虑 开销 大 约 7% ， 使 用 最 近 分 界 速 率 ， 如 Nx0. 6144Gbit/s。 


显然 运营 商 必须 考虑 前 传 网 络 的 成 本 问题 ， 采 用 低 成 本 的 光纤 技术 例如 例如 粗 
波 分 复 用 ， 或 者 限制 更 短 的 前 传 距离 。 所 需 的 前 传 数据 速率 随 带 宽 和 天 线 数 的 增加 
而 增 大 。 前 传 带宽 要 求 典 型 地 要 比 回 传 网 络 带宽 要 求 高 50 FFF o 

尽管 前 传 的 代价 很 高 ， 集 中 式 体系 结构 仍然 被 考虑 作为 CoMP 的 最 有 效 实现 方 
案 。 集 中 基带 池 带 来 的 其 他 好 处 还 包括 : 

D 无 线 网 络 的 软件 或 硬件 升级 将 会 更 简单 。 这 可 以 带 来 网 络 运 维 成 本 开销 的 
降低 。 

D 使 用 基带 池 不 需要 X2 或 S1 信号 传输 ， 使 得 切换 更 快 。 乒 乓 效应 的 降低 影 
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响 人 允许 更 精确 的 小 区 选择 ， 从 而 有 效 地 提高 了 小 区 边缘 的 数据 速率 。 

O 传输 信号 在 基站 聚合 ， 使 得 发 往 核心 网 的 移动 性 信号 数量 减少 。 

D 多 个 射频 站 点 的 基带 处 理 资源 合并 后 ， 可 使 得 基带 单元 的 规格 减 小 。 

集中 式 基带 池 也 被 称 为 集中 RAN 架构 或 者 “ 云 化 ”RAN 架构 ， 其 原因 是 基带 
处 理 可 以 位 于 云 网 络 之 中 ， 类 似 于 通用 处 理 的 服务 器 功能 。 但 是 ， 了 解 云 计 算 和 集 
中 / 云 RAN 之 间 的 区 别 很 重要 。 云 计算 允许 数 十 毫秒 的 延 时 ， 要 求 爆 发 的 数据 速率 
达 数 Mbit/s， 但 是 集中 RAN 的 要 求 远 高 于 此 。 同 时 在 云 计算 中 信息 在 集中 位 置 的 
寿命 相当 长 ， 甚 至 达 数 小 时 ; 但 是 在 集中 RAN 中 只 有 数 毫 秒 。 云 计算 有 典型 的 数 
千 甚至 数 百 万 客户 端 接 收 信息 ， 而 集中 RAN 只 连接 数 十 或 数 百 远 端 射频 单元 。 表 
13. 3 展示 云 计 算 和 集中 式 RAN 的 区 别 。 


表 13.3 云 计 算 和 集中 式 RAN 应 用 的 差异 





















































云 计 算 基 集 中 式 RAN (基带 池 ) 
客户 端 (基站 ) 数据 速率 Mbit/s 量 级 ， 低 活动 性 ， 爆 发 性 Gbit/s 量 级 ， 恒 定数 据 流 
延 时 和 抖动 数 十 ms <0. 5ms， 拌 动 在 纳 秒 量 级 
信息 被 处 理 / 存 储 的 寿命 长 〈 内 容 数据 ) 极端 (数据 符号 和 接收 数据 采样 ) 
允许 的 恢复 时 间 WER (有 时 数 小 时 ) 毫秒 量 级 为 避免 网 络 断 电 
连接 到 集中 地 点 的 客户 端 数目 数 千 ， 甚 至 数 百 万 数 十 ， 或 许 数 百 

















13.4 下行 链 路 CoMP 发 送 


现在 讨论 不 同 的 下 行 链 路 CoMP 传输 方案 ， 主 要 的 差别 在 于 多 小 区 联合 发 送 到 
单个 或 多 个 终端 。 不 同 的 方案 可 以 依据 CoMP 小 区 集合 如 何 分 簇 来 进行 合并 。 
CoMP 集合 指 的 是 用 户 可 以 接受 或 发 送 数据 的 小 区 ， 可 以 看 做 类 似 于 WCDMA 中 的 
活动 集 。 两 者 根本 上 的 区 别 展示 在 图 13. 5 中 。 集 中 控制 器 是 指 负责 跨 不 同 小 区 的 
数据 传输 的 实体 ， 它 既 可 以 主 从 式 结构 与 通过 分 布 式 且 快速 的 X2 接口 互联 的 基带 
处理 单元 相连 来 实现 ， 也 可 以 集中 式 的 基带 池 架 构 来 实现 。 

在 协调 调度 和 波束 成 型 (CSACB) 方案 中 ,终端 仅 从 各 自 的 服务 小 区 接收 数 
据 ， 但 邻近 小 区 需要 进行 协调 地 调度 和 预 编码 ， 使 得 小 区 间 干 扰 可 以 得 到 避免 或 者 
在 一 定 程度 上 减缓 。 这 可 以 被 看 作 是 Release 8 中 小 区 间 干 扰 协 调 的 扩展 。 通 过 这 
种 方式 ， 特 定 终端 的 SINR 可 以 提高 ， 但 邻近 小 区 的 调度 自由 度 会 降低 ， 降 低 程度 
取决 于 系统 中 的 天 线 特性 和 现 有 的 激活 用 户 组 。 

在 联合 发 送 (IP) 方案 中 ， 网 络 基础 设施 需要 负责 将 特定 终端 的 数据 传送 到 
多 个 小 区 ， 可 以 使 得 更 个 大 范围 的 无 线 资 源 管 理 灵活 性 可 以 实现 ， 人 允许 非 服务 小 区 
参与 到 对 特定 用 户 的 信号 发 送 中 。 更 具体 地 说 ， 这 人 允许 系统 可 以 基于 瞬时 信道 在 单 





第 13 章 CoMP 发 送 与 接收 177 





联合 调度 和 波束 成 型 


集中 控制 器 





。 多 个 小 区 可 获得 数据 “单个 小 区 可 获得 数据 
。 多 小 区 发 送 给 单 用户 (JT) 。 小 区 联合 决定 调度 
。 或 动态 地 选择 一 个 小 区 (DCS) 





AL 13.5 联合 处 理 与 协调 调度 和 波束 成 型 





个 或 多 个 小 区 之 间 快 速 的 选择 ， 以 实现 对 特定 终端 在 特定 无 线 资源 上 以 最 优 的 方式 
进行 信号 发 射 。 此 点 在 这 里 进一步 区 分 : 

D 动态 小 区 选择 ， 同 一 时 刻 在 每 个 物理 资源 仅 有 一 个 小 区 传输 给 一 个 终端 。 

Q 联合 处 理 〈JT) ， 多 个 小 区 在 相同 资源 上 共同 联合 地 发 送 给 一 个 或 多 个 终 
端 ， 以 实现 最 大 增益 ， 这 在 本 章 开 头 讨论 过 。 

HE POR, SASH RATHER CoMP 相关 的 不 同 实现 方面 。 


13.4.1 下 行 链 路 CoMP 在 3GPP 的 实现 


对 于 CSXCB ， 每 个 相关 小 区 仅仅 需要 粗略 地 了 解 其 到 用 户 以 及 其 他 相 邻 小 
区 到 用 户 的 信道 状态 信息 ; 而 JT 要 求 在 所 谓 CoMP 激活 组 中 所 有 参与 的 基站 
知晓 所 有 参与 的 小 区 和 终端 之 间 的 复合 信道 信息 。 为 此 ， 参 考 信号 的 结构 在 
Release 10 中 进一步 进行 了 优化 。 用 于 信道 状态 信息 测量 的 公共 参考 信号 和 用 
于 解码 的 专用 参考 信号 进行 了 区 分 。 该 优化 使 得 CoMP 可 以 更 有 效 地 反馈 信息 
给 网 络 ， 同 时 允许 下 行 链 路 实现 基于 用 户 的 波束 成 型 。 第 6 章 描 述 了 新 参考 信 
号 设计 的 细节 。 

从 CoMP 的 观点 来 看 时 分 双 工 和 频 分 双 工 的 设计 存在 着 一 些 区 别 。TDD 情况 
下 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 信道 是 互 易 的 ， 这 意味 着 要 求 下 行 链 路 的 CSI 可 以 从 上 行 
链 路 SRS 得 到 。 在 FDD 系统 中 ， 上 、 下 行 链 路 传输 被 双 工 模式 分 开 ， 快速 衰落 也 
因此 不 相关 。 在 这 种 情况 下 ， 下 行 的 CS 估计 需要 终端 完成 ， 然 后 反馈 给 网 络 端 。 
TDD 相 比 于 FDD 有 潜在 的 优势 ， 因 为 TDD 中 不 需要 反馈 信和 号， 这 可 以 避免 反馈 时 
延 和 量化 限制 。 
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13. 4.2 CoMP 的 信号 处 理 和 无 线 资源 管理 


对 于 所 有 的 方案 ， 在 一 个 系统 资源 子 集 上 的 多 小 区 传输 可 以 表示 为 
r=HWs+n (13.1) 
这 里 + 表示 一 个 或 多 个 终端 接收 到 的 信号 ,万 是 多 路 信道 ，W 是 一 个 包含 
传输 天 线 权重 的 矩阵 ，s 是 传输 信号 , n ÆRA, Æ CS/CB 和 DCS 的 情况 下 ， 
W 含有 很 多 0， 原因 是 同一 时 刻 仅 有 一 个 小 区 发 送 给 同一 个 用 户 。 在 JT CoMP 
的 情形 中 ， 所 有 元 素 都 可 能 被 用 到 ， 有 两 个 流行 的 传输 天 线 权重 变异 型 设计 : 
个 是 基于 多 路 信道 的 转 置 ， 这 是 一 个 迫 零 解 决 方案 ，( 理想 情况 下 ) 可 以 完 
全 移 除 平行 传输 到 多 终端 的 干扰 。 男 一 个 设计 是 用 的 所 谓 的 维 纳 滤波 来 在 最 优 
化 终端 接收 信号 和 最 小 化 干扰 之 间 找 到 最 好 的 权衡 。 这 两 种 不 同 设计 的 天 线 权 
重 可 以 形式 上 表示 为 


W=B: H"(HH")“'orW=B- 

















(a + pe 

这 里 , 6 是 总 功率 受 限 时 的 比例 因子 ，R,, 是 有 关 终 端 所 见 从 CoMP 组 之 外 传 来 
的 噪声 或 干扰 的 矩阵 ，P 是 投入 到 联合 发 送 到 终端 的 总 功率 。 

下 行 链 路 CoMP 一 个 内 在 的 挑战 是 邻近 小 区 必须 通过 合作 的 方式 调度 终端 
到 物理 资源 上 ， 由 此 CS/CB, DCS 和 J 才能 有 效 地 实现 。 因 此 ， 邻 近 小 区 需 
要 牺牲 调度 的 灵活 性 来 建立 CoMP 模式 。 这 意味 着 一 个 特定 用 户 的 CoMP 组 包 
含 多 少 小 区 存在 一 个 折 中 ， 如 果 为 一 些 用 户 付出 过 高 的 代价 ， 则 系统 的 多 用 户 
调度 分 集 增益 将 因此 而 降低 使 得 整体 系统 性 能 受到 损失 。 一 个 好 的 CoMP 实现 
可 以 动态 地 估计 这 些 权衡 ,并且 由 此 作出 最 优 的 选择 。 男 外 ，CoMP 发 送 或 接 
收 包含 多 少 小 区 还 根本 地 受 限于 网 络 体系 结构 ， 例 如 整体 上 多 少 个 小 区 可 以 被 
划分 到 CoMP 可 以 挑选 的 激活 小 区 集合 中 。 这 整体 的 一 组 小 被 称 为 一 个 
CoMP ÎR, 

但 是 ， 下 行 链 路 CoMP 技术 的 关键 复杂 性 在 于 CoMP 组 的 选择 应 该 在 基于 
每 个 用 户 的 基础 上 进行 最 佳 地 选择 ， 这 意味 着 大 量 的 小 区 需要 称 为 CoMP fie KY 
一 部 分 才能 得 到 最 优 的 增益 。CoMP 增益 取决 于 CoMP 集合 中 多 个 小 区 之 间 的 
路 损 关 系 的 平衡 ， 即 差异 应 少 于 6 ~ 9dB 时 才 可 获得 较 显 著 的 单 用 户 增益 。 在 
实践 中 发 现 超过 三 个 小 区 的 CoMP 组 的 性 能 就 开始 受 限 。 在 一 个 3GPP 宏 网 络 
仿真 环境 中 ， 基 于 6dB 的 路 损 差异 限制 ， 并 假设 57 个 面 区 均 属 于 CoMP fk, 
则 平均 的 CoMP 用 户 数量 约 为 36% ， 且 其 中 11% 的 CoMP 用 户 选 择 的 是 同 站 内 
的 三 个 鹿 区 进行 CoMP 操作 。 从 单 用 户 和 剩余 用 户 角度 看 到 的 CoMP 增益 特性 
列 在 表 13.4 中 。 


-1 
H”, (13. 2) 
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表 13.4 下 行 链 路 CoMP 增益 机 制 




















































































































下 行 链 路 CoMP 用 户 其 他 用 户 
通过 使 用 多 小 区 的 功率 增加 发 送 给 单个 用 户 | 在 低 负 载 情 形 下 ,减少 站 点 间 干 扰 , 
的 功率 CoMP 组 中 的 用 户 可 能 得 到 更 快 的 服务 
在 现 有 天 线 分 集 上 通过 MIMO 增加 分 布 和 集 
HENK 
增益 机 制 [PRE 
更 少 的 小 区 间 干 扰 ， 因 为 现在 干扰 成 为 有 用 
信和 号 或 者 被 减少 
分 布 式 网 络 中 采用 切换 门限 来 防止 乒乓 效应 
造成 的 INR 损失 可 以 得 到 减少 
在 CoMP 组 中 ， 对 于 服务 用 户 本 小 区 资 
连续 传输 依赖 于 非常 精确 的 多 路 信道 估计 和 | DA OT AAD 
an 源 碱 少 ， 在 高 负载 时 产生 影响 。 这 随 
给 CoMP 组 规模 增 大 而 增加 
虑 到 减少 调度 灵活 性 ， 下 行 链 路 CoMP 4 
限制 SIESTA O TASER TETE, KITE CoMP 组 | we sa iy BE ICC HHE JT 
中 小 区 间 信 号 不 平衡 应 该 在 一 定 门限 以 下 〈 上 CoMP 可 能 提供 更 天 的 网 络 增益 
行 链 路 不 要 求 ) eS 




















先进 的 用 户 接 收 技术 ， 例 如 IRC， 部 分 地 利 
用 了 和 JT- CoMP 相同 的 增益 机 制 











13.4.3 其 他 实现 方面 


除 用 户 在 多 个 小 区 间 如 何 分 配 数据 之 外 ， 其 他 对 网 络 不 同 的 要 求 也 使 各 种 方案 
有 实质 上 的 区 别 ， 接 下 来 将 介绍 这 些 方面 。 
13. 4.3.1 传输 /网 络 体系 架构 

不 同 的 CoMP 方案 在 进程 结构 上 有 不 同 的 要 求 。JT 从 集中 基带 处 理 中 获 益 ， 如 
图 13. 3 所 示 。 两 个 校区 应 该 传输 完全 相同 的 数据 流量 。 这 表明 高 传输 容量 ， 例 如 
CPRi， 要 求 在 基带 池 和 远 端 射频 单元 间 携 带 编 码 和 调制 数据 数据 采样 。 另 一 方面 ， 
CS/CB 能 够 在 一 个 分 布 式 的 体系 结构 中 工作 ， 这 意味 着 对 传输 容量 要 求 的 缓和 。 
DCS 的 要 求 在 J 和 CS/CB 之 间 ， 因 为 一 方面 这 些 方案 要 求 用 户 数据 在 所 有 参与 节 
点 都 可 获得 ， 但 是 另 一 方面 他 们 不 要 求 小 区 间 严 格 的 同步 传输 。 

同样 ， 要 求 也 会 随 着 关注 站 点 内 或 站 点 间 CoMP 的 不 同 而 有 很 大 的 不 同 。 站 点 
内 CoMP 指 的 是 不 同 扇 区 间 的 CoMP 操作 在 一 个 基站 ， 站 点 内 CoMP 对 于 传输 要 求 
和 同步 化 没有 任何 附加 要 求 。 站 点 间 CoMP 则 有 较 高 要 求 ， 但 是 当 CoMP 操作 可 以 
延伸 到 分 离 的 基站 间 时 ， 并 且 得 到 更 多 好 处 。 后 面 的 仿真 研究 表明 站 点 内 CoMP 是 
一 个 具有 吸引 力 的 选项 ， 因 为 它 可 以 提供 大 多 数 性 能 增益 并 且 保 持 网 络 要求 较 低 。 
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13.4.3.2 基站 同步 

在 CS/CB 和 DCS 中 ， 同 一 时 刻 只 有 一 个 基站 传 给 单个 用 户 ， 这 些 方案 相 较 传 
统 LTE 系统 不 会 在 同步 上 产生 其 他 要 求 。 但 是 开 情 形 下 ， 则 要 求 一 个 精确 得 多 的 
时 域 和 频 域 同步 ， 只 有 这 样 精确 的 连续 重 受 或 者 顺序 信和 号 才能 被 终端 得 到 。 为 了 从 
JT 获 利 ，JT 的 同步 要 求 大约 比 CS/CB 和 DCS 高 出 5 倍 。 要 注意 的 是 ， 为 了 最 好 的 
性 能 变现 ， 相 位 噪声 也 是 一 个 需要 被 最 小 化 的 因素 。 

这 三 种 下 行 链 路 CoMP 方案 的 要 求 和 特点 总 结 在 表 13.5 中 。 


表 13.5 联合 处 理 和 协调 调度 /波束 成 型 之 间 的 区 别 





































































































协调 调度 和 波 联合 处 理 (JP) 
束 成 型 (CS/CB) 动态 小 区 选择 (DCS) 联合 传输 (JT) 
数据 可 用 性 仅 一 个 小 区 CoMP 组 所 有 小 区 CoMP 组 所 有 小 区 
单一 时 刻 从 单个 小 区 
数据 发 送 总 是 从 服务 小 区 mae 多 小 区 连续 传输 
办 调 传 输 
CoMP 用 户 要 求 多 两 倍 对 带宽 和 延 时 有 实质 的 
ge 和 控制 要 求 
发 送 仅 有 控制 要 求 的 用 户 面容 量 高 要 求 。 见 表 13.2 
精确 的 同步 要 求 . 
0.05ppm 频率 准确 度 和 0. Supa: 准确 度 
Be BS aie 0. Sms 时 域 精度 
信道 状态 信息 (CSI) 更 低 的 要 求 更 低 的 要 求 精确 的 CSI 要 求 


13.5 ”上行 链 路 CoMP 接收 


与 下 行 链 路 截然 相反 ， 从 3GPP 规范 看 上 行 链 路 CoMP 接收 更 简单 。Release 8 
的 用 户 已 经 可 以 实现 上 行 链 路 CoMP， 因 为 上 行 链 路 CoMP 没有 必要 对 无 线 接口 标 
准 规范 做 任何 修改 。 但 实际 上 行 链 路 CoMP 的 实现 必然 要 求 网 络 侧 做 出 改变 
CoMP 接收 要 求 来 自 网 络 中 若干 天 线 的 信号 发 送 给 一 个 中 心 基带 接收 机 ， 在 这 里 它 
们 可 以 被 用 于 针对 每 个 用 户 的 联合 处 理 和 检测 过 程 。 联 合 接收 技术 也 可 以 和 其 他 上 
行 链 路 增强 技术 结合 ， 例 如 IRC、 自 适应 天 线 、 多 用 户 检测 方案 等 。 

由 于 上 行 链 路 CoMP 接收 通常 来 说 对 系统 容量 没有 任何 消极 的 影响 ， 是 一 种 很 
有 了 吸引 力 的 方案 。 但 需要 考虑 的 问题 是 ， 采 样 数据 流通 过 传输 网 络 传送 至 集中 节点 
的 成 本 很 高 ， 另 外 在 集中 式 处 理 接收 机 中 的 计算 复杂 度 也 会 很 高 。 因 此 ， 可 采用 基 
站 内 的 LTE CoMP, 与 WCDMA 中 的 软 切换 相似 对 传输 将 没有 任何 要 求 。 但 是 当 使 
用 基带 池 架 构 时 ， 也 可 以 考虑 实现 跨 大 量 小 区 的 上 行 链 路 CoMP 接收 ， 参 见 前 一 节 
内 容 。 
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上 行 链 路 CoMP 技术 存在 多 种 不 同 的 实现 方案 2 ， 每 个 都 代表 在 性 能 表现 增 
益 、 传 输 数 据 速率 、 延 时 和 计算 复杂 度 方面 不 同 的 折 中 。 一 些 可 能 的 上 行 链 路 
CoMP 技术 列 在 图 13.6 F, 

在 图 13. 6 中 ,将 上 行 链 路 CoMP 技术 分 类 为 协同 调度 和 接收 处 理 两 种 主要 方 
法 。 在 动态 接收 节点 的 选择 中 ， 最 合适 的 接收 节点 或 小 区 其 至 可 以 基于 瞬间 的 信道 
状态 信息 进行 选择 。 通 过 有 效 地 得 到 更 精确 的 小 区 选择 ， 小 区 边缘 数据 速率 得 到 提 
高 。CoMP 还 允许 上 行 链 路 接收 节点 的 选择 独立 于 下 行 链 路 小 区 选择 ， 这 在 异 构 网 
络 中 尤其 有 用 。 这 时 因为 异 构 网 络 中 微小 区 的 下 行 链 路 能 量 被 认为 比 宏 小 区 更 小 ; 
而 男 一 方面 ， 用 户 均 采用 相同 的 功率 发 射 ， 这 意味 着 微小 区 的 下 行 链 路 覆盖 面积 6 
以 比 它 的 上 行 链 路 更 小 。 换 而 言 之 ， 一 个 在 宏 小 区 和 微小 区 之 间 边 缘 的 用 户 可 以 从 





宏 小 区 接收 到 更 强 的 下 行 链 路 信号 ， 











的 质量 ， 这 在 图 13. 7 中 进行 阐述 。 


动态 小 区 选择 


接收 方法 


分 布 式 干扰 
消除 (IC) 


大 多 数 合适 的 上 行 链 路 接收 节点 被 动态 或 者 
半 静 态 地 选择 


动态 小 区 间 干 扰 协调 可 以 实现 ， 尤 其 在 部 分 负载 情 
况 下 ， 其 他 小 区 调度 决策 在 AMC 中 考虑 


上 行 链 路 信号 通过 多 小 区 接收 ， 软 判决 变量 在 这 些小 
区 结合 


每 个 上 行 链 路 信号 通过 单一 相关 小 区 接收 。 成 功 地 
解码 信号 分 散在 多 个 小 区 。 干 扰 信 号 基于 其 他 小 区 
解码 的 信号 


多 小 区 的 天 线 被 当 作 一 个 天 线 阵 ， 也 就 是 
空间 均衡 器 遍布 多 小 区 


多 小 区 的 天 线 被 当 作 一 个 天 线 阵 ， 也 就 是 空间 均衡 器 
遍布 多 小 区 。 接 收 信号 间 使 用 集成 电路 (IC) 





图 13.6 上行 链 路 CoMP 技术 





但 是 通过 微小 区 接收 它 的 上 行 链 路 可 得 到 较 好 


多 小 区 间 的 协同 调度 允许 小 区 间 干 扰 协 调 在 每 个 独立 的 调度 时 刻 执行 。 这 使 得 
ICIC 的 有 效 性 可 以 得 到 更 进一步 的 提升 。 小 区 边缘 数据 速率 的 提高 可 以 通过 在 相 
邻 小 区 的 协调 用 户 调度 来 实现 一 一 避免 为 小 区 边缘 用 户 分 配 受 到 严重 小 区 间 干 扰 的 
上 行 链 路 资源 块 。 另 外 ， 小 区 间 干 扰 可 以 基于 邻近 小 区 的 调度 决策 来 部 分 地 进行 预 
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测 ， 通 过 在 自 适 应 调制 和 编码 中 考虑 干扰 预测 因素 ， 则 可 提高 链 路 自 适 应 的 准 
确 性 。 
必要 的 控制 信号 -HARQ 反 馈 调度 等 等 





宏 小 区 下 行 链 路 信号 更 强 ， 
但 微小 区 信号 更 好 的 区 域 





图 13.7 异 构 网 络 中 的 独立 上 行 链 路 和 下 行 链 路 小 区 选择 





CoMP 调度 方案 可 以 和 传统 的 单 小 区 接收 方案 一 起 使 用 ， 这 时 则 无 需 CoMP 接 
收 处 理 方案 时 所 需 的 高 传输 速率 要 求 。 当 然 ， 这 些 调度 方案 也 可 以 和 CoMP 多 小 区 
联合 接收 方案 同时 使 用 。 例 如 ， 通 过 协同 调度 降低 小 区 边缘 用 户 强烈 的 小 区 间 干 扰 
的 同时 ， 还 可 以 通过 多 小 区 接收 信号 的 软 合并 来 进一步 增强 ， 即 特定 的 小 区 边缘 用 
户 发 送 的 信号 可 以 被 多 个 扁 区 的 天 线 接收 ,然后 再 经 过 小 区 间 联 合 处 理 进行 软 
合并 。 

作为 联合 接收 技术 的 多 种 实现 方案 之 一 ， 多 小 区 联合 处 理 可 以 在 用 户 调度 仍 归 
各 小 区 独立 调度 的 情形 下 进行 。 这 种 情况 允许 不 同 小 区 的 用 户 使 用 相同 的 物理 资 
源 ， 同 时 可 采用 干扰 消除 或 空间 隔离 技术 。 在 这 种 方案 中 ， 调 度 算法 会 尝试 选择 合 
适 的 用 户 配对 来 实现 高 效 地 接收 ， 这 将 存在 多 种 可 能 的 接收 方案 。 其 原理 是 将 所 有 
协作 小 区 中 的 天 线 都 视 为 一 个 独立 的 跨 小 区 的 大 型 天 线 阵列 。 这 意味 着 所 有 可 能 的 
MIMO 接收 机 ， 从 线性 多 小 区 均衡 器 到 复杂 的 干扰 消除 接收 机 ， 可 以 被 视 为 可 行 方 
案 ， 这 样 的 联合 天 线 阵列 维度 将 随 着 协作 小 区 数量 的 增加 而 快速 增长 ， 相 应 的 接收 
机 计算 复杂 度 也 将 很 快 增长 至 超过 实际 可 行 性 。 因 此 ， 我 们 需要 考虑 实现 一 个 次 优 
的 实际 可 行 的 接收 机 ， 利 用 有 限 子 集 内 的 天 线 处 理 特定 UE 的 发 射 信号 。 

为 示例 这 种 次 优化 接收 技术 ， 在 图 13. 6 中 给 出 了 分 布 式 干扰 消除 。 如 图 所 示 ， 
每 个 上 行 链 路 信号 通过 单独 一 个 小 区 中 的 天 线 进行 接收 。 在 第 一 个 接收 阶段 各 个 小 
区 的 信号 分 别 进行 解码 。 然 后 ， 软 编码 的 输出 或 信号 成 功 解码 的 硬 比特 被 分 布 在 各 
小 区 中 。 在 编码 失败 的 小 区 中 ， 将 进入 采用 小 区 间 干 扰 消除 的 第 二 接收 阶段 。 这 时 
将 基于 其 他 协作 小 区 的 已 解码 信息 重新 生成 干扰 信号 ， 然 后 消除 服务 小 区 接收 信号 
中 的 干扰 分 量 ， 来 增强 所 需 信号 的 检测 。 重 新 生成 干扰 信号 需要 对 干扰 信号 经 历 的 
信道 基于 参考 信号 进行 估计 ， 然 后 在 小 区 间 交 互相 应 的 信息 。 

在 集中 式 基 带 池 的 情况 中 ，CoMP 上 行 链 路 小 区 数目 可 能 相当 大 。 所 有 潜在 
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CoMP 小 区 联合 接收 的 系统 计算 复杂 度 很 容易 变 得 不 可 实现 ， 即 使 是 次 优 接 收 也 是 
如 此 。 因 此 ， 可 以 将 所 有 CoMP 小 区 基于 地 理 位 置 分 成 多 组 小 一 些 的 CoMP 小 区 
簇 。 这 样 使 得 在 CoMP 簇 中 可 以 实现 更 加 有 效 但 计算 复杂 度 也 较 高 的 联合 接收 方 
案 ， 而 在 CoMP 簇 间 可 以 使 用 计算 简单 些 的 上 行 链 路 CoMP 技术 ， 例 如 协同 调度 。 
本 质 上 ， 这 意味 着 在 一 个 单独 集中 式 基 带 池 中 的 多 小 区 间 协 作 可 以 基于 不 同 层次 进 
行 分 层 处 理 。 因 此 这 被 称 为 分 层 CoMP 技术 。 

所 有 CoMP 接收 技术 都 是 基于 从 单个 或 多 个 邻 小 区 接收 到 的 额外 信号 信息 。 这 
意味 着 这 些 相 邻 小 区 需要 对 相应 的 信道 进行 估计 。 这 是 一 个 有 挑战 性 的 工作 ， 因 为 
所 需 信 号 在 邻近 小 区 接收 到 的 能 量 一 般 比 邻近 小 区 本 身 信号 能 量 小 。 可 以 看 到 上 行 
链 路 CoMP 接收 受到 信道 估计 的 影响 要 比 普通 的 单 小 区 接收 更 强 '”。 基 本 上 CoMP 
接收 有 可 能 使 用 默认 解 调 参 考 信 号 配置 ， 此 时 序列 组 在 各 个 小 区 是 独立 分 配 的 ， 且 
参考 信号 在 小 区 之 间 进 行 了 随机 化 。 但 是 ， 小 区 间 非 正 交 的 DMRS 将 显著 地 限制 
CoMP 接收 的 增益 。CoMP 接收 增益 可 以 通过 在 多 个 小 区 间 重 用 相同 的 序列 组 来 实 
现 小 区 间 正 交 的 DMRS。 这 将 允许 进行 更 好 的 多 小 区 信道 估计 ,但 是 同时 降低 了 调 
度 的 自由 度 ， 由 于 小 区 间 正 交 DM RS 将 使 得 一 些 物理 资源 块 的 分 配 受 到 限制 。 

另外 ， 标 准 化 工作 依然 在 提高 上 行 链 路 CoMP 接收 上 进一步 增强 。Release 11 
包含 提高 CoMP Æ PUSCH 和 PUCCH 上 性 能 的 方案 。 两 个 信道 都 引入 了 更 加 灵活 的 
基于 特定 UE 的 参考 信号 配置 。 例 如 小 区 间 正 交 DM RS 可 以 提高 CoMP 性 能 ， 并 且 
Release 8 已 经 支持 。 但 是 ， 它 涉及 对 调度 的 限制 ， 因 为 正 交 DM RS 需要 占用 正 交 
的 资源 块 。 这 样 的 调度 限制 可 以 通过 引入 基于 UE 的 DM RS 序列 配置 和 相应 的 跳 
频 模式 来 进一步 减轻 。Release 11 还 考虑 了 其 他 方案 ， 包 含 功率 控制 增强 。 
































13.6 下行 链 路 CoMP 增益 


下 行 链 路 CoMP 性 能 增益 主要 有 三 个 重要 途径 : 

O 小 区 间 空 间 域 协作 来 抑制 干扰 和 /或 提高 所 需 信 号 强度 。 这 个 方法 对 信道 状 
态 信 息 的 精确 度 很 敏感 ， 因 此 对 基础 设施 有 较 高 的 要 求 。 

D 协调 无 线 资源 管理 来 使 资源 分 配 最 优化 。 

O 减缓 小 区 边缘 的 小 区 选择 造成 的 性 能 损失 ， 存 在 于 分 布 式 的 采用 非 实时 小 
区 选择 机 制 的 基站 部 署 场景 下 (由 于 切换 门限 余 量 和 触发 设置 ) 。 

第 二 种 方式 并 不 包含 精确 的 空间 域 信息 ; 因此 它 可 以 提供 轻微 的 但 稳定 的 增 
益 ， 可 以 工作 于 普通 的 基础 设施 中 。CS/CB 和 DCS 主要 发 挥 第 二 个 好 处 ， 而 联合 
传输 发 挥 第 一 个 好 处 。 第 三 个 好 处 在 小 区 边缘 有 重大 意义 (例如 某 些 现 网 实现 中 
可 能 应 用 的 有 效 切 换 余 量 是 3 ~4dB) 但 是 ， 随 着 时 间 推 移 分布 式 解决 方案 也 可 以 
得 到 优化 ， 从 而 压缩 至 更 合理 的 切换 余 量 。CoMP 增益 的 机 制 在 表 13.6 中 进行 了 
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总 结 。 
表 13.6 不 同 CoMP 选择 的 下 行 链 路 CoMP 增益 
协调 调度 和 波束 成 型 动态 小 区 选择 联合 传输 
小 区 内 空域 协作 一 一 是 
协同 天 线 资 源 管理 是 是 是 
切换 余 量 的 减少 是 是 是 














图 13. 8 总 结 了 CoMP 相 比 Release 82 x2 SU- MIMO 的 增益 。 多 种 不 同 的 下 行 链 
路 CoMP 方案 在 一 个 典型 的 均匀 宏 小 区 网 络 拓扑 中 进行 模拟 ， 站 间距 为 500m， 采 
用 满 队 里 业务 模型 。 图 中 ， 站 内 CoMP 是 指 协作 集 限制 到 三 个 共 站 的 扁 区 间 ， 而 站 
间 是 指 CoMP 接收 信和 号 来 自 不 同 的 站 点 ， 每 个 基站 都 有 三 个 扇 区 。 最 右边 的 两 个 情 
况 下 表示 CSI 未 经 量化 从 而 在 基站 端 可 提供 的 最 大 潜力 的 CoMP; 其 他 情况 下 则 假 
设 基站 侧 获得 量化 的 CSI ( 码 本 ) 信息 以 模拟 现实 环境 。DCS 和 Release 8 SU- MI- 
MO 的 开销 假设 均 为 2 个 小 区 参考 信号 (CRS) 端口 ; 对 于 JT，CS / CB 和 Release 
10 的 MU- MIMO 则 假设 2 个 CRS 端口 和 1/2 个 DMRS 端口 。 
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DCS 2x2 Intra-Site JT Inter-Site JT R10 MU 4x2 Inter-Site Inter-Site JT Intea-Site JTIntea-Site JT 
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码 本 非 量化 非 量化 
CSI 











CSI 
2 根 发 送 天 线 4 根 发 送 天 线 


图 13.8 ”下行 链 路 CoMP 与 Release 8 MIMO2 x2 增益 比较 


结果 表明 ，DCS 是 最 好 的 下 行 链 路 CoMP 方案 ， 在 两 个 发 射 天 线 的 假设 下 。 通 
过 DCS 进行 快速 移动 性 管理 和 资源 协调 ， 从 而 以 一 种 更 优 的 方式 来 利用 无 线 资源 。 
CoMP 增益 对 于 小 区 边缘 用 户 仍 仅 10% 左右 ， 且 对 平均 用 户 吞 吐 没有 增益 。JT 并 不 
能 提供 太 多 的 信号 处 理 增益 ， 因 为 仅 有 两 跟 天 线 大 大 限制 了 处 理 维度 。 额 外 的 约 占 
10% 的 DMRS 开销 也 使 得 IT 的 优势 降低 。 

使 用 四 个 发 射 天 线 即 使 在 没有 使 用 CoMP 的 情况 下 也 可 提高 下 行 链 路 的 性 能 
(特别 是 覆盖 ) 。 四 个 发 射 天 线 使 得 天 线 维度 有 了 更 多 的 自由 度 ， 这 样 使 得 JT 的 性 
能 增益 可 以 抵消 带 来 的 额外 开销 ， 从 而 带 来 主要 针对 小 区 边缘 用 户 的 系统 性 能 增 
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益 。 小 区 边缘 覆盖 增益 相 比 Release 10 4 x2 MU- MIMO 可 以 达到 高 达 40% 以 上 增 
益 。 对 于 2 x2 的 情况 下 ，CoMP 对 平均 小 区 容量 的 影响 很 有 限 。 然 而 ， 当 仅 考 虑 
基站 端 获 取 量 化 CSI 时 ， 了 开 增 益 仅 接近 于 10% 。 

在 非 理 想 信 道 信 息 之 外 ， 基 站 间 频 率 同 步 的 不 理想 也 是 硬件 实现 角度 无 法 
避免 的 问题 。 每 个 基站 的 频率 振荡 器 受到 一 定 程度 的 相位 噪声 影响 而 导致 随机 
地 波动 。RAN4 要 求 eNB 频率 同步 在 0. 05ppm A, ERB RRM, 这 意味 两 个 
2GHz 载波 的 eNB 频率 偏差 最 大 在 200Hz 以 内 。 更 直观 地 ，200Hz 的 频率 偏 移 
类 似 于 UE 在 时 速 50 公里 移动 时 的 多 普 勒 频 偏 ， 这 对 于 任何 闭环 操作 都 具有 
很 大 的 挑战 。 

现在 让 我 们 假设 两 个 小 区 到 另 一 个 终端 之 间 的 联合 协作 发 送 ， 其 中 所 涉及 的 
两 个 基站 有 人 fHz 的 频率 偏 移 。 这 个 偏 移 的 影响 可 以 建 模 为 基站 信号 乘 以 因子 
e 六 。 在 这 里 上 是 下 行 链 路 信道 估计 和 信道 信息 在 发 射 端 可 用 于 联合 多 小 区 预 编 
码 之 间 的 时 间 。 因 此 , 来自 某 个 eNB 的 原始 信号 根据 延 时 将 经 历 一 定 的 相 移 ， 
这 将 削弱 接收 端 信号 的 相关 又 加 效应 。 这 样 的 相 移 在 终端 侧 很 难 进行 补偿 ， 它 需 
要 知道 频率 波动 的 准确 数值 以 及 eNB 反馈 的 确切 时 刻 ， 这 两 者 在 UE 端 获取 都 很 
不 容易 。 

图 13. 9 给 出 不 同 的 频率 偏 移 下 的 IT 的 性 能 差异 。 在 这 里 ， 四 流 LTE 码 本 用 来 
量化 两 个 两 根 天 线 小 区 信号 的 CSI。 这 取决 于 采用 单 流 或 双流 传输 ， 以 及 采用 的 是 
宽频 带 还 是 宗 带 的 CSI 反馈 ， 由 于 频率 偏 移 带 来 的 性 能 退化 约 在 5% ~40% 。 为 了 
保持 性 能 损失 较 低 ， 频 率 偏 移 量 应 低 于 20 ~ 40Hz， 这 意味 着 相 比 非 CoMP 操作 高 
出 5 ~ 10 倍 的 频率 同步 性 要 求 。 我 们 也 注意 到 双流 和 宽带 PMI 是 对 频率 偏 移 不 敏 
感 的 ， 但 这 两 者 包含 的 空间 信息 都 并 不 准确 。 双 流 码 本 相 比 单 流 码 本 要 粗糙 得 多 ， 
参见 文献 [4] 第 5.3.3 节 。 



































20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
频率 偏 移 /Hz 频率 偏 移 /Hz 


图 13.9 频率 偏 移 下 JT 性 能 变现 。 左 图 3dB SNR (2eNB 的 信号 能 量 ) ， 右 图 13dB SNR 





除了 频率 域 缺陷 ， 时 域 同 步 误 差 也 是 一 个 不 容 忽 视 的 因素 。 人 参考 RAN4 定义 ， 
TDD 系统 的 eNB 间 定 时 偏差 是 3ms，FDD 系统 不 需要 任何 的 站 间 时 间 同 步 。 在 联 
合 传输 的 情况 下 ， 和 定时 误差 和 来 自 多 个 传输 点 的 信号 时 延 差 的 到 加 将 差 后 额 外 的 频 
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率 选 择 性 ， 额 外 的 频率 选择 性 。 通 常 在 站 间距 小 于 llkm 的 微小 区 场景 ， 定 时 偏 移 
将 是 主导 因素 。 子 带 CQIAPMI 的 提出 成 为 用 于 对 抗 这 种 影响 的 机 制 。 频 率 选 择 性 
的 影响 可 以 通过 定义 小 于 相干 带宽 的 反馈 颗粒 度 来 进行 补偿 。 然 而 ， 实 际 系统 只 能 
承受 一 定 程 度 更 精细 的 反馈 颗粒 度 ， 因 为 这 意味 着 更 大 的 开销 。 图 13. 10 中 描述 了 
J 性 能 损失 与 定时 偏差 的 关系 (10MHz 的 带宽 ，47 个 数据 采样 对 应 于 3ms) 。 按 照 
预期 ， 窗 带 反 馈 是 相对 于 宽带 反馈 更 加 角 棒 。 证 明 窄带 反馈 可 以 在 一 定 程度 上 抵抗 
频率 选择 性 。 然 而 ， 可 以 看 到 当时 间 偏 移 超过 5 ~ 10 采样 点 时 ,窄带 反馈 同样 表现 
出 性 能 上 的 严重 恶化 。 
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图 13. 10 ”定时 误差 引起 的 下 行 链 路 吞吐 量 下 降 。 左 图 考虑 3dB SNR (来 自 两 个 eNB 的 
信号 能 量 ) ， 右 图 假设 13dB SNR。 注 意 这 里 47 个 采样 时 间 偏 移 相 当 于 3ms 








从 这 个 仿真 中 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 基站 间 的 定时 同步 应 保持 在 0.3 ~ 0. Sms, 
这 将 明显 高 于 正常 TDD 的 要 求 。 

另外 ， 下 行 链 路 CoMP 技术 并 不 能 满足 容量 迅猛 增长 的 需求 。 

D 在 考虑 真实 CSI 信息 时 ，CoMP 增益 最 高 仅 10% ~20% 。 站 内 CoMP 增益 贡 
献 了 绝 大 部 分 潜能 。 未 来 宏观 基站 的 解决 方案 ,例如 六 扇 区 和 载波 聚合 ， 将 持续 为 
采用 分 布 式 架构 的 运营 商 提 供 巨 大 的 潜能 

© 在 两 根 发 送 天 线 ， 考 虑 DMRS 开销 时 ， 基 于 CRS 的 DCS 方案 性 能 可 以 超 
越 JT 

@) JT 还 需要 额外 的 同步 要 求 

















13.7 上行 链 路 CoMP 增益 


上 行 链 路 CoMP 接收 技术 能 以 两 种 方式 基本 上 改善 上 行 链 路 性 能 。 首 先 ， 所 需 
的 信号 质量 可 以 通过 简单 地 合并 更 多 的 信号 能 量 和 增加 可 用 的 接收 天 线 分 集 来 进行 
改善 。 其 次 ， 多 小 区 协同 接收 可 显著 增强 小 区 间 干 扰 消除 或 抑制 。 0 
出 的 CoMP 接收 方法 可 以 看 到 ， 软 合并 提高 了 所 需 的 信号 质量 ,但 并 不 能 提高 干扰 
抑制 能 力 ， 因 为 已 经 采用 分 布 式 的 IC 接收 机 用 于 小 区 间 干 扰 抑 制 能 力 的 提升 。 而 
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CoMP 联合 多 小 区 均衡 则 可 同时 增强 所 需 的 信号 质量 以 及 干扰 抑制 能 

所 获得 的 增益 集中 在 小 区 边缘 用 户 的 数据 速率 ， 主 要 是 小 区 边缘 用 户 在 多 个 小 
区 的 接收 信号 功率 是 可 比 的 。 增 益 还 取决 于 小 区 选择 的 准确 性 。 在 精确 的 小 区 选择 
下 ， 邻 小 区 的 接收 信号 功率 往往 低 于 服务 小 区 功率 ,使 得 增益 水 平 保持 在 轻微 水 
平 。 当 然 ， 在 次 优 的 小 区 选择 下 ,增益 将 随 之 增加 。 一 种 特殊 的 情况 是 异 构 网 络 ， 
小 区 选择 是 一 个 下 行 链 路 信号 质量 和 小 区 分 裂 增益 以 及 上 行 链 路 信号 质量 之 间 的 复 
杂 折 中 。 当 微小 区 基站 发 射 功率 大 大 低 于 安 小 区 时 ， 微 小 区 的 下 行 链 路 覆盖 将 明显 
低 于 其 上 行 链 路 的 履 盖 。 当 UE 基于 下 行 链 路 信号 强度 选择 小 区 时 ， 小 区 边缘 用 户 
的 上 行 链 路 信号 质量 将 得 到 显著 提高 ， 尽 管 其 下 行 链 路 仍然 是 服务 于 宏 小 区 。 这 就 
造成 了 在 每 安 小 区 4 个 微微 ， 微 微小 区 选择 相 比 宏 小 区 具有 6dB 偏 置 的 场景 下 ， 可 
以 达到 高 达 40% 的 小 区 边缘 数据 速率 增益 。 这 里 CoMP 接收 增益 严重 地 依赖 于 参数 
选择 ; 如果 微小 区 选择 进行 相反 的 偏 置 ， 则 增益 反而 会 减少 ， 反 之 亦 然 。 

上 行 链 路 CoMP 在 小 区 间 干 扰 抑 制 能 力 上 的 增强 在 干扰 受 限 的 环境 下 将 变 得 更 
加 重要 。 对 于 LTE 频率 复 用 因子 为 1 的 系统 正 是 这 样 的 情况 。 这 里 还 涉及 干扰 组 
解 和 功率 控制 之 间 存 在 重要 的 互动 关系 。 如 果 上 行 链 路 CoMP 接收 的 目标 是 提高 小 
区 边缘 的 数据 速率 ， 功 率 控 制 不 会 受到 显著 的 影响 。 增 强 的 干扰 抑制 能 力主 要 用 来 
清除 小 区 边缘 UE 接收 的 干扰 信号 ， 而 功率 控制 主要 是 用 来 保持 自身 信号 发 射 功率 
和 来 自 其 他 小 区 〈 或 对 其 他 小 区 ) 的 干扰 之 间 的 合理 平衡 。CoMP 带 来 的 增益 主要 
针对 小 区 边缘 用 户 ， 但 同样 小 区 容量 也 可 以 得 到 增加 。 然 而 ， 当 主要 目标 是 提高 小 
区 容量 时 ， 则 情况 是 不 同 的 。 通 常会 采用 进一步 提高 发 射 功 率 ， 而 小 区 容量 则 是 在 
更 强 的 接收 信号 功率 和 干扰 抑制 能 力 下 才能 得 到 提高 。 在 单个 小 区 接收 时 ， 由 于 增 
加 的 干扰 电 平 ， 将 会 导致 小 区 边缘 性 能 的 严重 退化 。 当 使 用 CoMP 接收 时 ， 增 强 干 
扰 抑 制 能 力 可 用 来 维持 小 区 边缘 的 数据 速率 在 可 接受 的 范围 ， 尽 管 来 自 小 区 内 外 的 
CoMP 接收 区 域 的 干扰 显著 增加 。 

上 行 链 路 CoMP 接收 的 仿真 假设 在 同 构 宏 网 络 布局 ，500m 站 间距 和 满 队 列 
业务 模型 下 进行 。 观 察 到 的 小 区 边缘 数据 速率 CoMP 增益 如 图 13. 11 所 示 。 站 内 
CoMP 接收 是 指 CoMP 接收 仅 在 单 基 站 三 个 扇 区 内 进行 ， 而 站 间 CoMP 是 指 超过 
三 个 基站 进行 CoMP 接收 ， 每 基站 三 扇 区 。 在 有 无 CoMP 的 功率 控制 算法 中 使 用 
部 分 路 损 补偿 (a 设置 为 0.8) 。 一 种 多 小 区 联合 均衡 具备 IC 能 力 的 均衡 器 被 用 
来 作为 CoMP 的 接收 机 ， 并 与 一 个 二 天 线 单 小 区 具备 IRC 功能 但 不 考虑 DMRS JF 
销 的 接收 机 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ， 小 区 边缘 的 数据 速率 可 以 通过 站 内 CoMP 大 
大 提升 。 还 可 看 到 ， 小 区 边缘 性 能 在 接收 天 线 数量 从 每 小 区 增加 到 四 根 天 线 得 到 
进一步 提高 。CoMP 接收 带 来 的 相对 单 小 区 IRC 接收 的 增益 在 两 根 天 线 和 四 根 天 
线 下 是 类 似 的 。 

对 于 图 13. 6 中 列 出 的 接收 方法 ， 软 合并 带 来 的 增益 相 比 其 他 CoMP 方案 是 最 
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站 内 CoMP 站 内 CoMP 单个 小 区 站 间 CoMP 站 间 CoMP 
接收 接收 接收 接收 





2 根 接收 天 线 


图 13. 11 上 行 链 路 CoMP IRC- SIC 接收 和 2 根 天 线 单个 
小 区 接收 的 小 区 边缘 速率 增益 对 比 


轻微 的 ， 因 为 其 仅仅 实现 所 需 信 号 的 合并 而 无 法 提升 小 区 间 干 扰 抑制 能 力 。 另 外 ， 
分 布 式 干扰 消除 和 多 小 区 联合 线性 均衡 可 提供 更 合理 的 CoMP 增益 。 这 两 种 接收 方 
法 都 可 以 提供 相当 可 观 的 可 比 增益 ， 大 部 分 增益 来 自 于 多 小 区 联合 IC 均衡 。 

在 图 13. 11 假设 小 区 间 采 用 正 交 的 DM RS。 小 区 间 正 交 DM RS 对 两 天 线 的 
IRC 接收 的 站 内 CoMP 带 来 的 影响 如 图 13. 12 ras, 与 图 13. 12 比较 ， 接 收 机 略 有 
不 同 ， 因 为 这 里 没有 包含 IC 阶段 ， 这 会 降低 约 10% 的 性 能 增益 。 对 于 非 正 交 


吞吐 量 增益 /(%) 








小 区 间 非 正 交 DMRS 小 区 间 正 交 DMRS 


图 13.12 2 根 天 线 站 内 CoMP IRC 相 比 两 根 天 线 单个 小 区 
接收 增益 ， 采 用 小 区 间 正 交 或 非 正 交 DM RS 
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DMRS 配置 ， 采 用 合适 的 小 区 间 随 机 化 的 小 区 特定 序列 组 。 在 小 区 间 正 交 DM RS 
配置 下 ，CoMP 协调 区 域内 采用 一 个 单一 的 序列 组 ， 采 用 循环 移 位 和 正 交 掩 码 用 来 
创建 正 交 的 参考 信号 。 为 支持 正 交 的 参考 信号 ， 在 两 种 情况 下 PRB 分 配 都 需要 在 
小 区 之 间 进 行 对 齐 排列 。 可 以 看 到 ， 小 区 间 正 交 DM RS 可 以 通过 提高 信道 估计 精 
度 来 显著 提升 CoMP 多 小 区 接收 增益 。 

















13.8 CoMP 实地 测试 


下 行 链 路 和 上 行 链 路 CoMP 的 各 种 概念 已 经 在 实地 测试 中 验证 成 功 。 在 由 德国 
教育 与 研究 部 (BMBF 资助 ) 和 欧洲 联盟 部 分 支持 的 研究 项 目 EASY-C 和 Artist4G 
中 ， 一 个 大 型 的 LTE- Advanced 蜂窝 测试 系统 已 经 在 德国 德 累 斯 顿 市 中 心 落 地 。 

下 行 链 路 CoMP 测试 方案 之 一 是 通过 最 多 三 个 小 区 (每 小 区 两 根 天 线 ) 向 三 个 
终端 进行 联合 发 送 。 可 以 看 到 ， 当 终端 相对 静止 且 位 于 靠近 三 小 区 之 间 的 边缘 时 ， 
联合 传输 可 以 强烈 地 减轻 小 区 间 干 扰 ， 从 而 提高 所 有 三 个 终端 的 数据 速率 。 这 个 试 
验 的 成 功 也 证 明 ， 多 个 基站 之 间 可 以 获得 充分 的 频 域 同步 ， 并且 原 则 上 可 以 将 所 有 
所 需 的 信道 信息 从 终端 反馈 到 基础 设施 。 事 实 上 ， 在 这 现场 实测 的 下 行 链 路 CoMP 
增益 是 大 于 本 文 所 给 出 的 评 佑 结果 的 ， 这 也 许 是 因为 在 下 行 链 路 试验 中 ， 只 有 真正 
参与 联合 发 送 的 基站 在 工作 ， 没 有 来 自 其 他 基站 的 背景 干扰 ， 而 这 些 干扰 是 在 系统 
级 仿真 中 假设 存在 的 。 

为 了 实际 评估 上 行 链 路 CoMP 协作 的 概念 ， 将 两 个 终端 布 放 在 一 个 包含 16 个 
基站 的 区 域内 ， 多 小 区 联合 检测 方案 与 分 布 式 干扰 消除 和 基于 非 合作 的 IRC 基准 
方案 进行 比较 。 所 得 到 的 结果 与 先前 讨论 的 仿真 结果 非常 吻合 。 上 行 链 路 和 下 行 链 
路 的 试验 测试 结果 记录 在 参考 文献 [ 5 ] 中 。 

测试 结果 虽然 不 能 取代 系统 级 仿真 ， 因 为 通过 测试 无 法 评估 满载 情况 下 的 商业 
系统 行为 ， 但 它 足 以 证 明 新 技术 是 可 以 正常 工作 的 。CoMP 情况 下 的 测试 是 成 功 
的 ， 这 也 直接 导致 CoMP 技术 最 终 能 够 被 纳入 3GPP LTE Release 11 中 。 






































13.9 小 结 








实际 的 LTE 数据 率 受 限于 小 区 间 干 扰 而 不 是 热 噪声 。 目 前 系统 遇 到 的 难题 是 
小 区 边缘 的 数据 速率 往往 只 是 理论 峰值 数据 速度 的 一 小 部 分 。CoMP 是 通过 管理 小 
区 间 干 扰 来 提高 小 区 边缘 数据 速率 的 方法 之 一 ， 可 以 提供 不 论 是 在 小 区 中 心 还 是 小 
区 边缘 都 更 均匀 的 服务 质量 。 

在 下 行 链 路 中 ， 从 多 个 小 区 到 一 个 或 多 个 终端 的 联合 传输 具有 提供 最 高 增益 的 
潜力 ， 但 需要 非常 低 的 回程 延迟 ， 而 协调 调度 /波束 成 形 方案 则 要 求 较 低 。 同 一 站 
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点 内 部 多 个 忆 区 进行 下 行 链 路 CoMP 成 为 最 直接 的 选择 ， 因 其 无 需 任何 进一步 的 回 
程 要 求 并 可 达到 大 部 分 的 传统 CoMP 收益 。 基 站 采用 下 行 四 根 天 线 发 送 ， 考 虑 信道 
状态 估计 误差 的 情况 下 ， 小 区 边缘 CoMP 增益 仅 为 10% ~20% 。 下 行 链 路 两 根 天 线 
的 CoMP 增益 明显 低 于 四 根 天 线 。 男 外 ， 下 行 链 路 CoMP 并 不 能 成 为 满足 容量 增长 
的 关键 技术 ， 因 此 其 带 来 的 系统 平均 增益 是 有 限 的 。 仿 真 结果 还 表明 站 点 内 部 的 
CoMP 构成 了 CoMP 增益 的 绝 大 部 分 。 因 此 ， 站 点 内 CoMP 是 可 以 享受 CoMP 增益 
而 不 对 网 络 架构 有 重大 变化 的 一 个 有 吸引 力 的 选择 。 男 外 ， 未 来 网 络 进 一 步 的 局 区 
化 和 额外 的 远 端 射 频 单 元 都 是 使 单个 站 点 的 配置 更 强大 ， 同 时 使 得 站 点 内 CoMP 更 
加 有 利 。 

在 上 行 链 路 中 ， 存 在 多 种 CoMP 实现 方案 ， 从 基于 分 布 式 干扰 消除 的 协调 调度 
到 多 小 区 联合 检测 等 。 后 者 可 提供 更 显著 的 接收 增益 ， 付 出 的 代价 是 巨大 的 回 传 容 
量 需 求 。 仿 真 结果 表明 ， 上 行 链 路 的 联合 检测 可 以 提高 小 区 边缘 的 数据 速率 40% ~ 
50% 。 这 个 增益 在 异 构 网 络 中 当 上 行 链 路 信号 同时 通过 微小 区 和 宏 小 区 进行 接收 合 
并 之 后 将 更 高 。 仿 真 结果 表 明 ， 站 内 CoMP 可 以 提供 大 部 分 的 CoMP 增益 ， 且 在 传 
统 的 分 布 式 网 络 部 署 场景 下 也 可 取得 显著 增益 。 

上 行 链 路 CoMP 可 以 在 Release 8 终端 上 使 用 ,但 下 行 链 路 需要 新 的 终端 。 下 
行 链 路 CoMP 和 更 进一步 的 上 行 链 路 CoMP 增强 功能 包含 在 Release 11 规范 中 ， 还 
有 一 些 增强 功能 在 Release 12 中 继续 实现 。 
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14.1 简介 





高 速 数据 接 人 (HSPA) 为 数据 的 无 线 传 输 提 供 了 可 能 。 在 HSPA 网 络 之 前 ,无 
线 网 络 主要 提供 语音 业务 。 而 目前 在 许多 地 区 ，HSPA 数据 业务 量 达 到 了 语音 业务 的 
10 倍 。 数 据 使 用 量 的 上 升 及 智能 手机 应 用 的 发 展 对 于 HSPA 无 线 网 络 提出 了 更 高 的 
要 求 。 目 前 大 量 的 HSPA 智能 终端 促进 了 HSPA 的 演进 。 本 章 主要 对 于 HSPA 演进 的 
关键 技术 及 性 能 优势 进行 分 析 。 关 键 技术 主要 可 以 划分 为 下 面 几 个 方面 : 多 载波 、 
MIMO 和 多 小 区 增强 、 数 据 传输 、 语 音 业 务 增强 、 高 级 接收 机 、 平 台 网 络 架 构 及 与 
LTE 间 的 互 操作 。WCDMA 及 HSPA 演进 的 相关 详细 内 容 可 见 参考 文献 [1] 。 


14.2 多 载波 演进 

















为 提升 网 络 数据 传输 速率 ， 最 直接 的 方案 就 是 提高 系统 带宽 。 在 Release 8 下 行 链 
路 双 载波 HSDPA (DC- HSDPA) 中 在 下 行 链 路 方向 上 使 用 两 个 相 邻 的 载波 来 将 传输 速 
率 提升 一 倍 。DC- HDSPA 已 经 在 2011 年 得 到 了 广泛 的 部 署 。 在 Release 10 中 采用 四 载 
波 来 支持 20MHz 带宽 ,在 Release 11 中 采用 八 载波 来 支持 30MHz 人 带宽。 在 Release 9 协 
议 中 增加 了 对 于 上 行 链 路 双 载波 的 支持 。 在 图 14. 1 中 给 出 了 多 载波 演进 的 说 明 。 


Release 99-7 Release 8 Release 9 Release 10 Release 11 





5 Mz | [Mme || SMiz | 
下 行 链 路 [Me || 5MHz || SMHz | 


E |_ 5MHz || 5MHz || SMHz 
Hi [CSME] Com] viz | [smart] [avtz 


图 14.1 多 载波 演进 
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为 了 提升 系统 容量 ， 运 营 商 一 般 在 WCDMA 部 署 的 初期 就 采用 了 多 载波 的 方 
式 。 基 于 现 有 多 载波 的 传输 方式 ， 将 多 个 载波 为 同一 个 用 户 提供 服务 是 提升 系统 峰 
值 数据 速率 的 有 效 手 段 。 采 用 多 载波 技术 可 以 提升 系统 频谱 效率 。 通 过 在 多 个 载波 
之 间 动 态 分 配 系统 流量 ， 保 证 系统 多 个 载波 之 间 流 量 的 均衡 ， 不 会 出 现 一 个 载波 流 
量 过 载 而 另 一 个 载波 流量 过 低 的 情况 。 多 载波 系统 也 可 采用 频 选 调度 ， 即 使 在 系统 
流量 较 高 的 情况 下 也 可 为 系统 提供 更 多 的 增益 。 需 要 注意 的 是 ， 即 使 在 系统 中 仅 有 
部 分 终端 支持 多 载波 技术 的 条 件 下 ， 通 过 动态 负载 均衡 、 频 域 调 度 仍然 可 以 提升 系 
统 的 频谱 效率 。 

图 14. 2 给 出 了 系统 单 载波 、 四 载波 和 八 载波 条 件 下 单 用 户 的 传输 速率 分 布 。 
用 户 随 机 到 达 1MB 文件 大 小 的 业务 ， 包 的 平均 达到 时 间 为 5s。 当 业务 包 到 达 时 有 
较 高 的 概率 使 用 系统 所 有 的 载波 。 单 载波 用 户 仅 能 在 单个 载波 的 接收 数据 而 无 法 使 
用 其 他 的 载波 资源 。 多 载波 用 户 可 以 在 多 个 载波 上 进行 数据 传输 而 提升 其 传输 速 
率 。 单 载波 的 平均 传输 速率 为 7Mbit/s， 四 个 载波 时 的 传输 传输 速率 为 24Mbit/s， 
八 载 波 时 为 40Mbit/s。 总 之 ， 四 载波 时 系统 可 以 提供 相对 于 单 载 波 3.4 倍 的 传输 速 
率 。 八 载波 时 获得 5.7 倍 传输 速率 。 

PedA3 信 道 条 件 下 平均 用 户 传输 速率 
一 p 
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图 14.2 多 载波 仿真 性 外 
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CC 


Release 9 在 DC- HSDPA 中 增加 了 2 个 频带 上 的 2 个 载波 进行 聚合 的 能 力 。 在 
Release 10 中 增加 了 对 于 2 个 频带 上 支持 4 个 载波 的 能 力 。 图 14. 3 给 出 了 在 多 载波 
终端 上 文 持 不 同 频带 上 的 载波 聚合 的 示意 图 。 文 持 多 频带 上 载波 聚合 能 力 的 终端 需 
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要 在 RF 上 增加 对 于 多 个 频带 上 HSDPA 接收 的 能 力 。 因 此 ， 利 用 相同 的 RF 硬件 来 
实现 在 多 个 频带 上 的 接收 以 提升 系统 频谱 效率 获得 了 广泛 的 关注 。 








图 14.3 多 频带 合并 





Release 11 讨论 支持 不 连续 的 4 个 载波 下 行 链 路 接收 的 能 力 。 项 目 讨论 的 频 
带 在 频带 1 (2100MHz) 和 频带 (2100/1700MHz)。 为 实现 这 种 方式 ， 最 易 实 
现 的 方式 就 是 需要 在 相同 的 频带 实现 2 个 独立 的 可 调整 的 接收 链 路 。 当 UE 需要 
在 2 个 天 线 连续 的 载波 上 进行 数据 接收 时 ， 一 个 可 行 的 实现 方式 就 是 利用 2 个 接 
收 机 来 进行 接受 分 集 。 当 UE 在 不 连续 的 载波 上 进行 数据 接收 时 ， 可 以 配置 在 一 
个 接收 机 上 进行 一 个 频率 集合 的 接收 ， 用 另 一 个 接收 机 来 接收 另 一 个 频率 集合 的 
数据 。 


14.3 MIMO 演进 


2007 年 ，3GPP 在 Release 7 中 引进 了 2 x 2MIMO 操作 和 16QAM 调制 。Re- 
lease 8 增加 了 MIMO 和 64QAM 调制 的 能 力 。 在 Release 9 和 10 中 分 别 增加 了 
对 MIMO + 64QAM 同时 在 2 个 和 4 个 载波 上 进行 操作 的 能 力 。 在 3GPP Re- 
leasell 中 对 HSDPA MIMO 增加 了 4 x4 操作 的 能 力 。 图 14. 4 对 于 3GPP 对 MI- 
MO 的 支持 进行 了 说 明 。 


Release 99-6 Release7 Release 8 Release 9 Release 10 Release 11 


4X4+ 
DD 2X2+ 2X2+ 2X2+ 4- 载 波 
下 行 链 路 “ 非 MIMO 系 统 | 16QAM | | 64QAM | | 双 载 波 4 -载波 


Ji 1X216QAM 1X2 16QAM 1X2 16QAM 1X2 16QAM 
上 行 链 路 非 MIMO 非 MIMO 非 MIMO 非 MIMO | 64QAM 


图 14.4 MIMO 演进 





在 基站 和 终端 上 部 署 2 个 (或 者 4 个 ) 发 射 和 接收 天 线 造成 了 对 MIMO 实际 
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部 署 的 阻 但 。 另 外 ， 为 支持 MIMO 时 在 第 2 个 天 线 上 增 肌 的 额外 的 导 频 开销 造成 了 
非 MIMO 终端 的 性 能 的 下 降 。 

图 14. 5 中 给 出 了 在 单 根 发 送 天 线 情况 下 两 个 发 送 天 线形 成 的 2 x2 MIMO 进行 
的 虚拟 天 线 映射 ， 以 保证 非 MIMO 终端 能 够 正确 接收 ， 其 中 导 频 2 和 数据 2 仅 由 
MIMO 终端 接收 。 在 2 个 发 送 天 线 上 都 必须 发 送 导 频 信 和 号 以 帮助 MIMO UE 进行 信 
道 质量 估计 并 通过 信道 质量 指示 (CQL) 报告 通过 上 行 链 路 上 报 基站 。 仅 当 调 度 
MIMO UE 时 才 会 在 2 个 发 送 天 线 上 进行 双流 传输 。 虚 拟 天 线 映射 的 作用 是 将 发 射 
功率 通过 虚拟 天 线 和 实际 发 送 天 线 间 的 映射 来 进行 功率 分 配 ， 通 过 这 种 方式 可 以 保 
证 对 于 非 MIMO 终端 也 可 以 采用 满 功 率 发 送 。 
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a= 两 根 天 线 功 率 不 平均 
b= 两 根 天 线 功 率 平均 


图 14.5 虚拟 天 线 映 射 及 基站 侧 2 x2MIMO 配置 


图 14.6 给 出 了 不 同 的 天 线 配置 条 件 下 小 区 的 平均 吞吐 量 性 能 。 从 结果 可 以 看 
到 ， 增 加 更 多 的 接收 天 线 得 到 的 性 能 提升 要 优 于 增加 更 多 的 发 送 天 线 。 将 接收 天 线 
增加 一 倍 可 以 将 系统 容量 平均 提升 50% ~ 60% 。 将 发 送 天 线 增加 一 倍 仅 能 将 系统 
容量 提升 15% ~25% 。 通 过 UE 的 信道 反馈 ， 发 送 天 线 选 择 采用 双流 或 者 发 射 分 集 
的 方式 。 反 馈 的 量化 和 时 延 造成 了 最 优 传输 方式 选择 相对 于 接收 分 集 方式 更 大 的 挑 
战 。 在 5MHz 系统 带宽 下 ,4 x4 的 MIMO 方式 下 系统 的 最 大 小 区 吞吐 量 为 13Mbit/s， 
对 应 的 系统 频谱 效率 为 2. 6bit/s/Hz/ 小 区 。 

图 14.7 给 出 了 不 同 3GPP 版 本 下 HSPA 的 峰值 数据 速率 。 峰 值 数据 速率 的 提升 
主要 靠 聚 合 更 多 的 载波 ， 采 用 更 多 的 发 送 和 接收 天 线 及 采用 更 高 阶 调制 方式 。 

在 Release 11 中 下 行 链 路 峰值 数据 速率 增加 到 336Mbit/s。 这 是 通过 采用 8 $ 
波 和 2 x2MIMO 方式 , 或 者 采用 4 载波 和 4 x 4MIMO 方式 。 将 八 载波 和 4 x 
4MIMO 结合 可 以 提供 672Mbit/s 的 峰值 数据 速率 ， 但 是 这 个 方式 未 在 Release 11 
中 定义 。 























第 14% HSPA 演进 195 

















m ltx 
m 2tX 
E 4tx 


Mbit/s 








lrx 2rx 4rx 


14.6 不 同 的 发 送 和 接收 天 线条 件 下 小 区 平均 吞吐 量 
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14.7 ”峰值 数据 速率 演进 


3GPP Release 11 在 HSPA 上 行 链 路 引入 了 MIMO 传输 方式 ， 包 括 用 于 提升 上 行 
链 路 覆盖 范围 上 行 链 路 波 速 赋 形 (或 者 成 为 单 流 MIMO 方式 ) 及 2 x2MIMO。2 x 
2MIMO 和 64QAM 调制 结合 可 以 将 上 行 链 路 单 载波 传输 速率 提升 至 34. 5Mbit/s。 


14.4 多 流传 输 


WCDMA Release 99 中 采用 软 切换 来 提升 小 区 边缘 用 户 的 链 路 质量 ， 以 最 小 化 
小 区 间 干 扰 。 在 HSUPA 中 也 使 用 软 切换 来 控制 上 行 链 路 切换 。 单 小 区 的 传输 方式 
可 以 使 调度 和 快速 重 传 控制 较为 简单 ， 但 是 这 会 造成 小 区 边缘 用 户 经 受 较 高 的 小 区 
间 干 扰 而 性 能 下 降 。 一 种 提升 小 区 边缘 传输 速率 的 方法 就 是 采用 两 个 小 区 给 一 个 用 
户 发 送 数据 。 这 种 方式 就 称 为 多 流 HSDPA 传输 。 多 流传 输 的 概念 在 图 14. 8 中 给 
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出 。 多 流传 输 的 引入 不 会 造成 网 络 架 构 的 变化 ， 这 是 因为 HSPA 网 络 已 经 采用 RNC 
来 控制 多 流 的 传输 。 多 流传 输 是 3GPP Release 11 的 内 容 。 


RNC 
HSDPA Release5-10 (eg) 数据 流 干扰 p) 
by wa e- bat © == 
NB NB 
高 小 区 间 干 扰 
RNC 


HSDPA Releasel1 多 流传 输 W — 数据 流 2 Cg) 
-一 一 | 一 一 


a= = es 
NB ĝ NB 


提升 小 区 边缘 传输 速率 
图 14.8 多 流传 输 的 概念 





Release 11 允许 在 两 个 小 区 间 采 用 HSDPA 多 流传 输 : 数据 流 将 从 两 个 肩 区 或 
者 两 个 基站 最 多 4 个 小 区 (最 多 两 个 载波 ) 向 单个 用 户 传输 。 多 流传 输 可 以 来 自 
同一 个 基站 的 多 个 小 区 (站 内 多 流传 输 ) 或 者 不 同 的 基站 (站 间 多 流传 输 )。 对 于 
站 内 多 流传 输 ， 多 流 数据 是 在 MAC 层 进行 划分 ， 因 此 可 以 在 两 个 小 区 间 进 行 与 双 
载波 HSDPA 相同 的 联合 调度 。 对 于 站 间 多 流传 输 ， 多 流 数 据 在 RNC 的 RLC 层 进 
行 刘 分 ， 资 源 调度 独立 进行 。 

在 调度 时 可 考虑 优先 级 ， 因 此 对 于 服务 小 区 的 传输 采用 普通 优先 级 ， 而 对 于 副 
小 区 的 传输 采用 低 优先 级 。 这 样 做 的 目的 是 多 流传 输 的 用 户 不 会 造成 非 多 流传 输 用 
户 数据 传输 速率 的 下 降 ， 而 是 使 用 邻 小 区 未 使 用 的 资源 。 

HSDPA 多 流传 输 与 WCDAM 软 切换 及 LTE CoMP 传输 相似 。HSDPA 采用 与 
WCDMA 相同 的 架构 和 传输 网 ， 而 CoMP 采用 集中 式 的 基带 板 和 低 时 延 的 传输 网 。 
HSDPA 多 流传 输 将 数据 在 小 区 间 划 分 ,不同 的 数据 在 不 同 的 小 区 传输 ， 而 WCD- 
MA 软 切 换 和 LTE CoMP 是 在 不 同 的 小 区 传输 相同 的 数据 。HSDPA 多 流传 输 在 反馈 
时 可 以 利用 上 行 软 切换 机 制 (其 传输 基于 小 区 的 CQI 和 重 传 标识 反馈 信息 。 多 个 
基站 利用 软 切换 的 方式 来 接收 上 行 链 路 数据 ， 每 个 基站 忽略 反馈 给 其 他 基站 的 信 
息 。 这 些 多 小 区 操作 概念 的 差异 在 表 14. 1 中 进行 总 结 。 

采用 多 流传 输 后 ， 小 区 边缘 速率 由 于 以 下 两 个 原因 得 到 提升 .: 

D 当 两 个 小 区 向 一 个 用 户 同时 传输 数据 时 ， 用 户 可 以 获得 更 大 的 发 射 功率 。 
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@ 当 UE 采用 IC 接收 机 (Type 3i) 时 小 区 间 干 扰 可 以 有 效 消除 。 

图 14. 9 给 出 了 每 个 小 区 两 个 UE 时 是 否 采用 多 流传 输 特性 的 小 区 内 用 户 传 输 
速率 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 用 多 流传 输 ， 小 区 边缘 用 户 传输 速率 (5% CDF 
点 ) 提升 33% ， 由 3M 提 提 升 到 4Mbit/s。 对 于 小 区 边缘 的 提升 十 分 重要 ， 这 是 由 


于 从 用 户 的 角度 看 ， 小 区 边缘 的 传输 速率 是 影响 用 户 体验 的 主要 限制 因素 。 中 点 用 


户 的 传输 速率 提升 10% 
表 14.1 WCDMA 软 切换 、HSDPA 多 流传 输 和 LTE CoMP 对 比 

































































WCDMA 软 切换 HSDPA 多 流传 输 LTE CoMP 联合 传输 
架构 RNC +NB 与 WCDMA 相同 集中 式 基 带 板 + RF 单元 
传输 网 可 以 忍受 低 带宽 和 高 时 延 与 WCDMA 相同 高 带宽 低 时 延 
数据 传输 不 同 小 区 相同 数据 不 同 数据 相同 小 区 不 同 小 区 相同 数据 
mae 所 有 NB 相同 的 me 为 波形 集中 式 革 
反馈 ( 功 控 信息 ) HARO 反馈 ) 带 板 进行 快速 反馈 
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图 14.9 多 流传 输 增 益 


14.5 小 数据 包 效 率 提升 


在 对 于 新 版 本 的 相关 讨论 中 ， 更 多 的 关注 在 于 提升 系统 峰值 数据 速率 和 用 户 传 
输 速 率 。 这 些 数据 传输 速率 能 力 对 于 大 数据 传输 非常 重要 ， 但 是 如 何 有 效 地 提升 小 
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数据 传输 的 效率 也 是 需要 考虑 的 问题 。 在 HSPA Release 5 和 6 中 利用 快速 调度 和 资 
源 分 配 来 提升 数据 传输 效率 。 在 HSPA 系统 中 对 于 资源 的 分 配 仍 有 一 定 的 限制 ， 特 
别 地 DPCCH 的 连续 传输 造成 了 资源 的 浪费 。 以 智能 终端 业务 为 例 ， 其 主要 为 
0.5 ~ 10kB 大 小 的 数据 包 。 这 些 数据 包 的 大 小 已 经 远 远 超过 了 RACH 传输 的 能 
RACH 信道 最 多 能 通过 几 个 RACH 信息 携带 几 百 B 的 数据 。 因 此 ， 需 要 为 智能 终 
端 业 务 的 传输 分 配 HSPA 信道 资源 。 在 Mbit/s 传输 速率 的 HSPA 网 络 中 传输 1kB 
数据 需要 10ms， 而 HSPA 信道 分 配 需要 花费 100ms 的 时 间 。 不 活跃 时 间 一 般 为 几 s 
而 实际 的 传输 时 间 仅 为 几 ms， 这 样 对 于 资源 的 使 用 是 极 大 的 浪费 。 这 也 造成 了 链 
路 DPCCH 信道 传输 产生 的 干扰 ， 特 别 是 在 上 行 链 路 方向 。 网 络 资源 的 开销 非常 
大 ， 但 是 实际 使 用 时 间 却 很 短 ; 同时 ， 当 信道 占用 时 ，UE 需要 花费 功率 以 传输 
DPCCH。 为 数据 传输 建立 信道 的 时 延 影响 用 户 体验 ， 并 造成 较 高 的 信 令 开销 。 从 
Release7 到 Release 11 已 经 提出 相关 方案 提升 数据 传输 效率 。 

(1) Release 7 

D 连续 数据 传输 (CPC) 为 Cell DCH 状态 带 来 不 连续 的 发 射 和 传输 (DTX/ 
DRX), 

© 采用 高 速 FACH (HS-FACH) 来 传输 小 或 者 中 型 的 数据 包 ， 以 使 用 户 在 进 
行 数据 传输 时 不 需 进 入 Cell_ DCH 状态 。 

(2) Release 8 

O A RACH (HS-RACH) 在 上 行 链 路 承载 小 到 中 型 数据 包 在 Release 7 中 完成 。 

© UE 采用 快速 休眠 机 制 来 告诉 网 络 其 数据 网 传输 完毕 ， 来 使 网 络 将 其 放置 到 
省 电 状 态 。 

@ FACH 状态 DRX 机 制 

(3) Release 11 

在 Release 11 中 对 于 Cell_FACH 进行 了 较 多 的 增强 。 其 中 主要 的 增强 方面 在 于 
可 以 为 下 行 链 路 Cell_ FACH 的 传输 建立 上 行 链 路 以 传输 CQI 和 HARQ- ACK 反馈 ， 
Cell_ FACH 状态 DRX 操作 及 优化 的 Cell FACH 到 Cell_ PCH 状态 转换 ,这 些 主要 
都 是 为 小 数据 传输 的 增强 ， 以 减 小 信 令 开销 ， 降 低 UE 功 耗 。 

Release 11 中 对 于 数据 传输 的 演进 总 结 在 表 14. 2 和 图 14. 10 中 给 出 。 

表 14.2 ”数据 传输 演进 






























































Li 控制 面 Li 用 户 面 
Release 99 WCDMA 慢 速 交换 (电路 域 交换 ) 慢 速 交换 (电路 域 交换 ) 
Release 6 HSPA 慢 速 交换 (电路 域 交换 ) 快速 交换 (分 组 域 交换 ) 
Release 7 CPC 采用 DTX/DRX 的 慢 速 交换 快速 交换 (分 组 域 交换 ) 

















Release 8 HS- RACH 快速 交换 (分 组 域 交 换 ) 


快速 交换 (分 组 域 交 换 ) 
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FACH PCH Release 6 方案 


。 ”UE 在 Cell_ DCH 状 态 且 保持 100% 
Rss 即使 仅 需要 传输 


建立 FACH PCH Release 7 with DIX/DRX 
° 时 在 Cell DCHIRAS: 
TX pn E 省 束 时 在 Cel 状态 技术 
rx P0000000 。 在 FACH 状 态 连续 接收 


HS-FACH PCH Release 8 with HS-FACH/ HS-RACH 
。 不 需要 分 配 DCH 和 信 令 传输 建立 
TX 。 ”在 HS-FACH/HS-RACH 进 行 数据 发 
0000 送 和 接收 
HS-FACH/HS-RACH 状 态 DTX/DRX 
上 =Tx 或 RX 激活 
上 = 用 户 数 据 传输 





图 14. 10 小 数据 传输 方案 演进 


14.6 语音 演进 





对 于 智能 终端 应 用 ， 高 质量 的 语音 业务 是 其 重要 的 一 个 部 分 。HSPA 增强 对 于 
语音 业务 在 语音 质量 、 容 量 、 功 率 消 耗 和 与 LTE 互 操作 方面 进行 增强 。 


14.6.1 自 适 应 都 速率 宽带 (AMR-WB) 语音 编码 


BENE A A AMR- WB 通过 

将 语音 采样 速率 从 8kHz 增加 到 16kHz 来 提升 语音 这 使 得 语音 带宽 更 大 。 上 典 

MAAEMA AMR RAP CAMBA) ASCAP. BIERI AMR- WO 的 

语音 容量 与 AMR-NB 相似 。AMR- WB 已 经 在 数 以 十 计 的 网 络 中 应 用 ， 目 前 很 多 新 
的 UE 也 支持 AMR-WB。 


14.6.2 IP 语 育 业务 (VolP) 


3GPP Release 7 实现 了 HSPA 网 络 支 持 高 质量 大 容量 VoIP 业务 的 能 力 。HSPA 
无 线 网 络 利 用 DTXZDRX 方式 来 进行 语音 通信 ， 提 升 了 UE 的 通话 时 长 并 降低 了 网 
络 干扰 ， 进 而 提升 网 络 容 量 ， 特 别 是 对 于 上 行 链 路 。VolP 也 使 得 引入 新 的 数据 业 
务 更 加 容易 。 
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14.6.3 基于 HSPA 的 电路 域 语音 承载 (CSoHSPA) 

3GPP Release8 增加 了 再 HSPA 无 线 网 络 运 行 CS 语音 业务 的 能 力 。 这 个 方案 从 
无 线 侧 看 与 VoIP 方式 相似 ， 从 核心 网 来 看 与 CS 话音 业务 相似 。 
14.6.4 单 射频 语音 呼叫 连续 性 (SR-VCC ) 

SR- VCC 可 以 在 CS 话音 和 VoIP 之 间 进 行 切 换 。 在 Release 8 中 定义 了 从 VoIP 
到 CS 域 的 SR-VCC。 在 Release 11 中 定义 了 从 CS 到 VoIP 的 能 力 。SR-VCC 在 LTE 


部 署 初期 非常 必要 。 当 具有 VoIP 业务 的 UE 离开 LTE 履 盖 范围 ， 需 要 SR- VCC 来 
支持 其 从 LTE VoIP 到 3G CS 的 切换 。 








14.7 增强 型 接收 机 


在 实际 中 ， 系 统 的 传输 速率 收 到 干扰 的 影响 。 网 络 的 数据 传输 速率 可 以 通过 增 
强 型 接收 机 有 效 删 除 干扰 来 提升 。 增 强 型 接收 机 可 以 在 下 行 链 路 UE 和 上 行 链 路 
NB 侧 应 用 。 


14.7.1 增强 型 UE 接收 机 


增强 型 UE 接收 机 可 以 忍受 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 。 小 区 内 干扰 消除 技术 称 为 均 
衡器 ， 且 已 经 包含 在 大 多 数 HSDPA 接收 机 内 。3GPP 已 经 针对 不 同类 型 的 增强 型 接 
收 机 定义 了 性 能 需求 。 

D 类 型 1 分 集 接 收 机 ; 

Q 类 型 2 具有 均衡 器 的 接收 机 

@) 类 型 3 具有 接收 分 集 和 均衡 器 的 接收 机 

D 类 型 3i 具有 接收 分 集 、 均 衡器 和 小 区 间 干 扰 消 除 能 力 的 接收 机 

3GPP 协议 中 不 会 定义 具体 的 结合 搜集 算法 ， 具 体 算法 方案 由 UE 制造 商 自 
己 确定 ， 其 性 能 可 以 高 于 3GPP 的 需求 。 类 型 3 和 3i 接收 机 性 能 的 仿真 结果 见 
图 14. 11' 1。 在 小 区 边缘 场景 上 ， 当 G- 值 为 -3dB 和 0dB 时 ， 相 比较 于 类 型 3 
接收 机 ， 类 型 3i 接 收 机 可 以 将 吞吐 量 提 升 20% ~25% 。 在 实际 网 络 中 可 以 达 
到 更 大 的 增益 。 由 于 增强 型 接收 机 对 于 网 络 未 做 修改 ， 因 此 其 对 运营 商 而 言 较 
为 有 利 。 


14.7.2 NB 增强 型 接收 机 


NB 侧 增 强 型 接收 机 可 以 删除 小 区 内 干扰 及 其 多 径 干 扰 。 上 行 链 路 的 小 区 间 干 
扰 较 小 因此 没有 必要 进行 删除 。 在 3GPP 中 并 没有 对 于 NB 增强 型 接收 机 的 需求 。 
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图 14.11 类 型 3i 接收 机 吞吐 量 增益 


HP, Turbo 编码 并 行 干扰 消除 (PIC) 算法 得 到 了 较 多 的 关注 。 其 主要 思路 是 估 
计 经 过 Turbo 译 码 后 的 物理 信道 数据 ， 然 后 通过 编码 重新 生成 编码 后 的 数据 ， 通 过 
这 样 的 方式 来 删除 收 到 的 其 他 用 户 的 信号 来 提升 接收 性 能 。 通 过 仿真 可 见 ， 采 用 
Turbo PIC 可 以 将 上 行 链 路 容量 提升 60% 以 上 。 上 有 具体 的 接收 机 架构 在 图 14. 12 中 给 
Ho PRIRA FAR HSUPA 连接 非常 重要 ， 否则 其 将 会 对 于 其 他 同时 传输 的 用 


户 造成 加 到 的 干扰 。 






图 14. 12 基于 编码 的 并 行 干扰 协调 接收 机 框架 





上 行 链 路 均衡 与 多 径 信 道 条 件 下 的 高 速率 HSUPA 连接 等 效 。 多 径 干 扰 会 影响 
接收 性 能 ,但 是 可 以 通过 使 用 均衡 接收 来 提升 性 能 。 


14.8 扁平 架 构 


3GPP Release 6 中 在 用 户 和 控制 面具 有 四 个 网 络 : 基站 (NB), RNC (无 
线 网 络 控制 器 )，SCGSN (服务 GPRS 支持 节点 ) 和 GGSN (网 关 GPRS 支持 节 
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点 )。 在 LTE Release 8 网 路 中 仅 有 两 个 网 元 : 无 线 网 络 的 基站 及 核心 网 侧 的 接 
人 网 关 (a-GW)。a-GW 包括 控制 面 的 MME (移动 性 控制 单元 ) 和 用 户 面 的 
SAE GW (系统 架构 演进 网 关 ) 。 扁 平 的 网 络 架构 降低 了 网 络 时 延 ， 提 升 端 到 
端的 用 户 性 能 。 平 坦 的 网 络 架构 也 提升 了 用 户 面 和 控制 面 的 有 效 性 。 扁 平 化 
的 网 络 架 构 被 认为 对 于 HSPA 网 络 也 有 益处 ， 因 此 在 Release 7 中 进行 了 标准 
化 。HSPA Release 7 中 的 扁平 网 络 架构 和 LTE Release 8 网 络 架构 完全 相同 。 
NB 控制 HSPA 和 LTE 的 移动 性 的 管理 、 计 算 、 所 有 重 传 和 包头 压缩 等 。HS- 
PA 网 络 架 构 的 演进 具有 后 向 兼容 性 ， 目 前 的 用 户 仍 然 被 新 的 架构 服务 ， 无 
线 侧 和 核心 网 侧 功能 的 划分 为 发 生 改 变 。 在 图 14. 13 中 给 出 了 网 络 架构 演进 
的 示意 。 








Release 7 将 RNC 
Release 6 Release 7 增加 直接 功能 融合 在 NB 中 Release 8 LTE 





RNC 功 能 


e.o = 控制 面 
— = 用 户 面 


图 14.13 平坦 网 络 架 构 演 进 


在 Release 7 中 对 于 分 组 核心 网 也 引入 了 局 平 的 网 络 架构 ， 其 称 为 直接 通 
道 方案 。 这 种 方案 允许 用 户 平面 直接 越过 SGSN 建立 直接 通道 。 如 果 采 用 扁平 
的 网 络 架构 采用 基站 对 于 RNC 功能 的 融合 且 采 用 直接 通道 方式 ， 网 络 侧 对 于 
用 户 数据 的 传输 仅 需要 两 个 节点 。 这 使 得 网 络 具 有 灵活 的 可 扩展 性 ， 且 减 小 
HSPA 网 络 演进 对 于 其 他 网 络 现 有 节点 的 影响 。 这 对 于 减 小 每 比特 的 消耗 具有 
重要 意义 。 由 于 LTE 中 的 网 关 与 GGSN 具有 相同 的 功能 ， 这 使 得 LTE 和 HSPA 
共 核 心 网 部 署 成 为 可 能 。 




















14.9 5 LTE 互 操 作 





在 HSPA 网 络 上 县 加 LTE 需要 在 两 张 网 络 之 间 增 加 互 操 作 的 功能 。 互 操作 功能 
包括 空闲 态 、 语 音 切 换 和 数据 切换 。 在 LTE 网 络 部 署 的 第 一 阶段 ，LTE 支持 UE 从 
HSPA 到 LTE 进行 重 选 操作 。 重 选 仅 可 应 用 于 空闲 态 和 PCH 状态 ， 但 不 能 用 户 
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FACH 状态 。 因 此 ， 对 于 HSPA 网 络 的 参数 需要 进行 优化 ， 以 保证 UE 可 以 更 快 的 
回 到 PCH 状态 来 平缓 接 入 LTE 网 络 。 在 后 续 阶 段 ， 互 操作 支持 重 定向 和 数据 切换 
功能 ， 以 使 UE 可 以 从 HSPA Cell_ DCH 状态 直接 进入 LTE a UE 越过 了 LTE 的 
履 盖 范围 ， 其 将 通过 切换 或 者 重 定向 的 方式 转换 到 HSPA 网 络 。 在 所 有 的 互 操作 方 
案 中 ， 分 组 域 切换 具有 最 短 的 数据 连接 终端 时 间 。 第 一 阶段 的 互 操作 方式 在 图 
14. 14 中 给 出 。 








on 


省 业务 的 重 定 了 ( ) ĝ a 
向 或 切换 重 定向 
oe wh 


athe 
Al 14.14 早期 LTE 和 HSPA 网 络 互 操作 
在 最 初 阶段 LTE 智能 终端 的 语音 业务 采用 CS 回 退 切换 方式 (CSFB ) 。 在 呼叫 


建立 阶段 UE 从 LTE 转移 到 3G 网 络 。 网 络 间 的 转换 可 以 采用 重 定 向 或 者 切换 的 方 
式 。 当 语音 业务 结束 ，UE 通过 重 选 或 者 重 定向 方式 返回 LTE 网 络 。 





14.10 ”小结 


HSPA 在 Release 7、8、9、10 和 11 中 的 演进 增加 了 很 多 的 特性 来 提升 用 户 数 
据 传 输 速 率 ， 网 络 频谱 效率 ， 语 音 支持 和 智能 终端 的 支持 。 演 进 主要 从 更 宽 的 带 
宽 、 更 多 的 天 线 、 更 多 的 传输 小 区 和 更 多 的 数据 业务 增强 方面 进行 。 系 统 的 峰值 数 
据 速率 在 40MHz 带宽 下 达到 下 行 链 路 336Mbit/s。 技 术 演进 通过 多 载波 技术 提升 了 
高 速 连接 态 的 系统 效率 ， 通 过 使 用 高 速 共享 信道 来 增强 智能 终端 小 数据 包 的 传输 效 
率 。 通 过 支持 在 HSPA 网 络 中 进行 语音 传输 来 提升 语音 业务 效率 。 传 输 可 以 采用 电 
路 域 方 式 或 者 VoIP 方式 。 

K 14. 3 对 于 HSPA 演进 在 不 同 的 应 用 场景 下 获得 的 增益 进行 总 结 。 多 载 
波 和 MIMO 提升 了 系统 峰值 数据 速率 。 所 有 的 演进 特性 都 提升 了 小 区 容量 和 网 
络 使 用 效率 ， 特 别 是 多 载波 技术 提升 了 网 络 负载 均衡 ， 多 接收 天 线 提升 上 行 链 
路 性 能 。 这 些 特性 也 可 以 有 效 提升 小 区 边缘 用 户 速 率 ， 其 中 多 流传 输 和 UE 增 
强 型 接收 机 提升 下 行 链 路 边缘 用 户 性 能 。 智 能 终端 业务 体验 的 提升 包括 语音 质 
量 提升 、 业 务 应 用 低 时 延 和 低 功 耗 。HSPA 演进 已 经 为 未 来 用 户 数量 增加 和 用 
户 体 验 提 升 做 好 了 准备 。 
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表 14.3 HSPA 演进 获得 的 性 能 增益 























小 区 容量 和 网 络 利用 率 | 小 区 边缘 用 户 速率 | ”智能 终端 体验 
多 载波 + 十 ++ ++ + 
oe ee + 发 送 天 线 + 发 送 天 线 
+ + 接收 天 线 + + 接收 天 线 
多 流 fF le + Jop + 
小 数据 包 效 率 + et 
增强 型 接收 机 | | + ++ + 
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OG He MASE 中 文 释义 
3GPP Third Generation Partnership Project 第 3 代 合 作 伙伴 计划 
AAA Authentication, Authorization and Accounting 认证 、 鉴 权 和 计 费 
ABS Almost Blank Subframe 几乎 空白 子 帧 
ACK Acknowledgement 肯定 确认 
ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio 邻 道 汇 漏 比 
ADC Analogue- to- Digital Conversion 模 数 转换 
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 非 对 称 数字 用 户 环 路 
A-GW Access Gateway 接 人 网 关 
AM Acknowledged Mode 确认 模式 
AMC Adaptive Modulation and Coding 自 适应 调制 和 编码 
AMR Adaptive MultiRate 自 适 应 多 速率 

AMR- NB AMR NarrowBand 窄带 AMR 

AMR-WB AMR WideBand 宽带 AMR 

ANDSF Access Network Discovery and Selection Function 楼 入 网 发 现 和 选择 功能 
AP Application Protocol 应 用 协议 
ASN. 1 Abstract Syntax Notation One 抽象 语法 标记 
CA Carrier Aggregation 载波 聚合 
CAPEX Capital Expenditures 资本 支出 
CB Coordinated Beamforming 协同 波束 赋 形 
CC Component Carrier 分 量 载 波 
CCO Coverage and Capacity Optimization 覆盖 和 容量 优化 
CCS Component Carrier Selection 分 量 载 波 选择 
CDD Cyclic Delay Diversity 循环 延 时 分 集 
CDM Code Division Multiplex 人 码 分 复 用 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
CGI Cell Global Identity 小 区 全 球 标识 
CIF Carrier Indicator Field 载波 指示 域 
CM Cubic Metric 立方 度量 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 中 文 释义 
CO, Carbon Dioxide 二 氧化 碳 
COC Cell Outage Compensation 小 区 中 断 补偿 
CoMP Coordinated MultiPoint 协同 多 点 
CPC Continuous Packet Connectivity 连续 性 分 组 连接 
CQI Channel Quality Indicator 言 道 质量 指示 符 
CRS Common Reference Signals 公共 参考 信号 
CS Coordinated Scheduling 协调 调度 
CS Circuit Switched 电路 交换 
CSG Closed Subscriber Group 封闭 用 户 群 
CSI Channel State Information 埋 道 状态 信息 
CSoHSPA Circuit Switched Voice over HSPA HSPA 电路 交换 语音 
DAC Digital- to- Analogue Conversion 数 模 转 换 
DAS Distributed Antenna System 分 布 式 天 线 系统 
DCC Downlink Component Carrier 下 行 链 路 分 量 载波 
DCH Dedicated Channel 专用 信道 
DCCH Dedicated Control Channel 专用 控制 信道 
DC- HSDPA Dual Cell HSDPA 双 小 区 HSDPA 
DCI Downlink Control Information 下 行 链 路 控制 信息 
DCS Dynamic Cell Selection 动态 小 区 选择 
DIP Dominant Interferer Proportion 主导 干扰 比例 
DM- RS Demodulation Reference Signal 解 调 参 考 信 号 
DPCCH Dedicated Physical Control Channel 专用 物理 控制 信道 
DRX Discontinuous Reception 不 连续 接收 
DTX Discontinuous Transmission 不 连续 发 射 
DwPTS Downlink Pilot Time Slot 下 行 链 路 导 频 时 院 
elCIC Enhanced Inter- Cell Interference Coordination 增强 型 小 区 间 干 扰 协 调 
EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power 等 效 全 向 辐射 功率 
eNB eNodeB LTE 增强 型 基站 
EPC Evolved Packet Core 演进 分 组 核心 网 
ePDCCH enhanced Physical Downlink Control Channel 增强 型 物理 下 行 链 路 控制 信道 
ES Energy Saving 节能 
FACH Forward Access Channel 前 向 接 入 信道 





附录 英文 缩 略语 对 照 表 


































































































































































































OG ELEF 中 文 释义 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
FGI Feature Group Indicators 功能 组 指示 符 
GGSN Gateway GPRS Support Node 网 关 GPRS 支撑 节点 
GNSS Global Navigation Satellite System 全 球 导航 卫星 系统 
CP Guard Period 保护 时 际 
GPRS General Packet Radio Service 通用 分 组 无 线 业务 
GSM Global System for Mobile Communication 全 球 移动 通信 系统 
GTP GPRS Tunnelling Protocol GPRS 隧道 协议 
GW Gateway 网 关 
HARQ Hybrid Automatic Repeat- reQuest 混合 自动 重 传 请 求 
HetNet Heterogeneous Networks 异 构 网 络 
HLR Home Location Register 归 窒 位置 寄存 器 
HO Handover 切换 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 
HS-FACH High Speed FACH 高 速 FACH 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 入 
HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服 务 器 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 
IC Interference Cancellation 干扰 消除 
ICIC Inter- Cell Interference Coordination 小 区 间 干 扰 协 调 
ID Identity 标识 符 
IMS IP Multimedia Sub- system IP 多 媒体 子 系统 
IMT International Mobile Telecommunications 国际 移动 通信 
IP Internet Protocol 因特网 协议 
IPSec IP Security Ip 安全 
1Q Imaginary Quadratic 同 相 和 正 交 分 量 
IRC Interference Rejection Combining 干扰 抑制 合并 
ISD Inter- Site Distance 站 点 间距 离 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
JT Joint Transmission 联合 发 送 
KPI Key Performance Indicator 关键 性 能 指标 
LGW Local Gateway 本 地 网 关 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 和 中 文 释义 
LIPA Local IP Access ANB IP BEA 
LLR Log- likelihood Ratio 对 数 似 然 率 
LTE Long Term Evolution 长 期 演进 
MAC Medium Access Control 媒体 接 入 控制 
MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service 多 媒体 广播 和 多 播 业务 
MBSFN Multicast Broadcast Single Frequency Network 多 播 / 组 播 单 频 网 络 
MCL Minimum Coupling Loss 最 小 耦合 损耗 
MDT Minimization of Drive Testing 最 小 化 路 测 
MIB Master Information Block 主 信息 块 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MLB Mobility Load Balancing 移动 性 负载 均衡 
MME Mobility Management Entity 移动 性 管理 实体 
MRC Maximal Ratio Combining 最 大 比 合并 
MRO Mobility Robustness 移动 鲁 棒 性 
MMSE Minimum Mean Square Error 最 小 均 方 误差 
MPR Maximum Power Reduction 最 大 功率 降低 
MTC Machine Type Communication 机 器 类 通信 
MU-MIMO Multi- User MIMO 多 用 户 MIMO 
OAM Operation Administration Maintenance 操作 、 管 理 和 维护 
Occ Orthogonal Cover Codes 正 交 扼 码 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
O&M Operation and Maintenance 运行 与 维护 
OPEX Operating Expenditures 运营 成 本 
OTDOA Observed Time Difference Of Arrival 可 观察 的 到 达 时 间 差 
PA Power Amplifier 功率 放大 器 
PBCH Physical Broadcast Channel 图 理 广播 信道 
PCC Primary Component Carrier 主 分 量 载 波 
PCC Policy and Charging Control 政策 与 计 费 控制 
PCell Primary Cell 主 小 区 
PCFICH Physical Control Format Indicator Channel 鬼 理 控制 格式 指示 信道 
PCH Paging Channel 寻 呼 信道 
PCI Physical Cell Identity BU ARV 

















附录 英文 缩 略语 对 照 表 




























































































































































































OG 英文 全 和 中 文 释义 
PCRF Policy and Charging Rules Function 策略 及 计 费 控制 功能 
PDCCH Physical Downlink Control Channel 物理 下 行 控制 信道 
PDCP Packet Data Convergence Protocol 分 组 数据 汇聚 协议 
PDN Packet Data Network 分 组 数据 网 络 
PDP Packet Data Protocol 分 组 数据 协议 
PDU Payload Data Unit 有 效 负 荷 数据 单元 
P-GW PDN Gateway PDN 网 关 
PHICH Physical HARQ Indicator Channel 物理 HARQ 指示 信道 
PHR Power Headroom Reporting 功率 余 量 报告 
PIC Parallel Interference Cancellation 并 行 干扰 消除 
PMI Precoding Matrix Indicator 预 编码 矩阵 指示 符 
PRB Physical Resource Block 娩 理 资源 块 
PRG Precoding Resource block Group 质 编码 资源 块 组 
PSS Primary Syncronization Signal 主 同步 信号 
PUCCH Physical Uplink Control Channel 勿 理 上 行 链 路 控制 信道 
PUSCH Physical Uplink Shared Channel 勿 理 上 行 链 路 共享 信道 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 调幅 
QCI QoS Class Identifier QoS 分 类 标识 
QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 四 相 相 移 键 控 
RACH Random Access Channel 随机 接 人 信道 
RAN Radio Access Network 无 线 接 人 网 络 
RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
RE Range Extension 范围 扩展 
RER Re- Establishment Request 重建 立 请 求 
RET Remote Electrical Tilt 远程 电 调 
RF Radio Frequency 射频 
RI Rank Indicator 秩 指示 
RIM RAN Information Management RAN 信息 管理 
RLC Radio Link Control 无 线 链 路 控制 
RIF Radio Link Failure 无 线 链 路 失败 
RN Relay Node 中 继 节 点 
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( 续 ) 
缩写 英文 全 中 文 释义 
RNC Radio Network Controller 无 线 网 络 控制 器 
RNTI Radio Network Temporary Identifier 无 线 网 络 临时 标识 
R-PDCCH Relay PDCCH 中 继 节 点 PDCCH 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RSRP Reference Signal Received Power 参考 信号 接收 功率 
RSRQ Reference Signal Received Quality 参考 信号 接收 质量 
RTP Real Time Protocol 实时 控制 协议 
RRH Remote Radio Head 远程 无 线 电 头 端 
RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 
SA System Aspects 系统 方面 
SAE System Architecture Evolution 系统 架构 演进 
SAP Single Antenna Port 单 天 线 端 口 
SCell Secondary Cell 辅 小 区 
SFN Single Frequency Network 单 频 网 络 
SGSN Serving GPRS Support Node 民 务 GPRS 支撑 节点 
S-GW Serving Gateway 民 务 网 关 
SIB System Information Block 系统 信息 块 
SINR Signal to Interference and Noise Ratio aR LK 
SON Self- Organizing Networks 自 组 织 网 络 
SORTD Space- Orthogonal Resource Transmit Diversity 空间 正 交 资 源 发 送 分 集 
SPS Semi- Persistent Scheduling 半 持 续 调 度 
SRS Sounding Reference Signal 探测 参考 信号 
SR-VCC Single Radio Voice Call Continuity 单 射频 语音 呼叫 连续 性 
SSS Secondary Synchronization Signal 辅 同步 信号 
TCO Total Cost of Ownership 总 拥有 成 本 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TM Transmission Mode 传输 模式 
TTG Tunnel Termination Gateway 隧道 终止 网 关 
TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 
UCI Uplink Control Information 上 行 链 路 控制 信息 
UDP User Datagram Protocol 用 户 数据 报 协议 
UE User Equipment 用 户 设备 




















附录 英文 缩 略语 对 照 表 










































































OG ELEF 中 文 释义 
ULA Uniform Linear Arrays 均匀 线性 阵列 
UM Unacknowledged Mode 非 确认 模式 
URS UE specific Reference Signal UE 专用 参考 信和 号 
UpPTS Uplink Pilot Time Slot 上 行 链 路 导 频 时 际 
USB Universal Serial Bus 通用 串 行 总 线 
VoIP Voice over IP IP 语音 
VoLTE Voice over LTE LTE 语音 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 
WiFi Wireless Fidelity 无 线 保 真 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 全 球 微波 互联 接 入 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 
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